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Entwicklung eines Kennlinienschreibers 
für Senderöhren 


1. Meßverfahren 


Bei Senderöhren interessieren die Röhrenkennlinien hauptsächlich im positiven 
Gitterspannungsgebiet, und zwar bis in den Sättigungsbereich hinein. Will man 
nun die Kennlinien i, = f (u,, u,) bis ins Sättigungsgebiet hinein messen, so muß 
man Gitter und Anode stark positiv machen, was naturgemäß hohe Gitter- und 
Anodenleistung bedingt. Diese Leistungen sind hierbei ein Vielfaches der zu- 
lässigen Verlustleistung. Um eine unzulässig hohe Erwärmung der Röhre zu 
vermeiden, muß die Messung intermittierend, d.h. impulsmäßig erfolgen. Hier- 
bei sind die Stromflußzeiten im Verhältnis zu den stromlosen Zeiten so zu 
wählen, daß die zulässige mittlere Verlustleistung nicht überschritten wird. 


_ Denken wir uns z.B, das Gitter und die Anode einer Senderöhre kurzzeitig und 


periodisch an geeignete Spannungen gelegt, und ist dabei die Stromflußzeit t,, 
die Periodendauer des Schaltvorganges T, so ist die in der Röhre entstehende 


Verlustleistung 


tı 4 


1 1 
N,= Nyg + Na = T [ui dt + a, u, 4, dt 1) 


0 1) 


Diese muß kleiner sein als die maximal zulässige N, max: Ebenso muß noch be- 
achtet werden, daß auch die zulässige Gitterverlustleistung N\g max Nicht über- 
schritten wird. 

Zur Messung der Strom- und Spannungswerte kommen wegen der impulsmäßigen 
Vorgänge naturgemäß nur oszillografische Meßmethoden in Betracht. Hierfür 
stehen der Schleifenoszillograf, gegebenenfalls auch der Koordinatenoszillo- 
graf und die Braunsche Röhre zur Auswahl. Aus vielerlei Gründen, insbesondere 
dem der Trägheitslosigkeit, wurde hier die Braunsche Röhre gewählt. 


| Nun bleibt noch die Wahl der Schaltung und der erforderlichen Stromquellen. 


Hierfür stehen zwei Schaltungen zur engeren Wahl. Eine, die mit Wechsel- 
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Abb. 1 (links). Schaltung zur Kennlinienauf- 
nahme von Senderöhren mit Wechselspannungs- 
impulsen (nach Heyboer und Zijlstra, Philips) 


Abb. 2 (rechts). Schaltung zur Kennlinienauf- 
nahme von Senderöhren mit Gleichstromimpulsen 


spannungsimpulsen arbeitet, und eine andere, bei der Gleichstromimpulse ver- 
wendet werden. Diese seien anschließend kurz skizziert. 


11 Eine mit Wechselpannungsimpulsen arbeitende 
Kennlinienschaltung 


Das Prinzip dieser Schaltung ist in Abb. 1 angegeben. Die zu untersuchende 
Röhre liegt anodenseitig an der veränderbaren Spannung U, und gitterseitig an 
der Impulsspannung P. Mit einer Braunschen Röhre werden die Anodenspannung 
und über die Widerstände r, und r, Anoden- und Gitterstrom gemessen. Um 7, 
möglichst klein zu halten, wird die durch den Gitterstrom i, erzeugte Spannung 
i. 7, durch den Verstärker V verstärkt. Zur Aufnahme der Kennlinie i, = f (u,) 
bei u, konstant wird der Schalter S nach a gelegt. Das Gitter wird in geeigneten 
Zeitabständen durch die Impulsspannung P kurzzeitig stark positiv gemacht. Da 
nun diese Impulsspannung alle möglichen Werte bis zum Scheitelwert durch- 
läuft, kann die Bedingung „u, = konstant” nur dadurch erfüllt werden, daß man 
einen Augenblickswert-Spannungsmesser B verwendet, der die Braunsche Röhre 
nur dann aufleuchten läßt, wenn die jeweils eingestellte Gitterspannung vor- 
handen ist. Diese Hellsteuerung erfolgt, wie in Abb. 1 angedeutet, über den 
Wehneltzylinder G der Braunschen Röhre. Bei einer gegebenen Anodenspannung 
erhält man so einen Punkt der gesuchten Kennlinie. Variiert man jedoch die 
Anodenspannung u,, so durchläuft der Katodenstrahl der Braunschen Röhre alle 
Punkte der Kennlinie i, = f(u,) bei u, = konstant. Durch die Einstellung ver- 
schiedener Gitterspannungen am Augenblickswert-Spannungsmesser erhält man 
so das gewünschte Kennlinienfeld des Anodenstromes. Das dazugehörige 
Gitterstromkennlinienfeld i, = f (u,, u,) bekommt man auf ähnliche Weise, wenn 
man den Umschalter S nach g legt. 
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1.2 Eine mit Gleichspannungsimpulsen arbeitende Kenn- 
linienschaltung 


Das Prinzip dieser Schaltung ist in Abb. 2 gezeigt. Die zu messende Röhre liegt 
anodenseitig an einem kleinen Kondensator C,, der über den Widerstand Rs 
von der Gleichspannungsquelle mit der Spannung U, aufgeladen wird. Gitter- 
seitig liegt die Röhre über den Widerstand R, an einer negativen Spannung Uy 
und ist damit bei offenem Kontakt K gesperrt. Im Anodenkreis kann sich, da 
kein Anodenstrom fließt (der über den Spannungsteiler S, fließende Strom ist 
vernachlässigbar), der Kondensator C, angenähert auf U, aufladen. 

Wird nun der Kontakt K kurzzeitig geschlossen, also das Gitter an die positive 
Spannung U, gelegt, so wird der Kondensator C, über die Röhre entladen. Dabei 
wird bei dem nach a gelegten Schalter S die Kennlinie i, = f (u,) bei U, an- 
genähert konstant, also eine der gesuchten Kennlinien, von der Braunschen 
Röhre geschrieben, wenn C, hinreichend groß ist. Zum Vermeiden einer Röhren- 
überlastung, insbesondere des Gitters, muß die Kontaktdauer des Kontaktes K 
hinreichend klein sein. Schließt man den Kontakt K periodisch und stellt dabei 
verschiedene Gitterspannungen ein, so kann man das Kennlinienfeld i,=f (u,, u;) 
fotografisch aufnehmen. Legt man den Schalter S nach g, so erhält man ent- 
sprechend das Gitterstromkennlinienfeld i, = f (u,,u,). Zur Verminderung des 
Meßfehlers, der durch den Widerstand r, entsteht, wird r, klein gemacht und 
zum Messen der Spannung i, 7, der Verstärker V verwendet. 


2. Untersuchungder mit Wechselstromimpulsen arbeitenden Kennlinienschaltung 


Zur Untersuchung der in Abb. 1 gezeigten Schaltung werden die nachfolgend 
skizzierten Einzelgeräte verwendet: 


21 Das Impulsgerät 


Die Gitterimpulse werden in dem in Abb. 3 angedeuteten Gerät erzeugt. In 
dieser Schaltung wird der Kondensator C; über den Widerstand R, aufgeladen 
und beim Zünden des Thyratrons (Thyr) über die Primärwicklung des Trans- 
formators (Tr,) wieder entladen. An 
den Sekundärklemmen 1—2 dieses 
Rp Transformators entsteht die erforder- 
liche Impulsspannung. Zur Erhöhung 
der Impulsleistung wird der Trans- 
formator mit den Kondensatoren Cs 
und C, abgestimmt, Der Sekundär- 
widerstand Ra dient zur Belastung des 
Impulsgerätes, die entsprechend der 
Gitterbelastung zu- oder abgeschaltet 
werden kann. Die Impulszeit betrug 
etwa 5 ms und die der Impulsfolge, die 
durch den Widerstand R, und den 
Spannungsteiler S eingestellt werden 
kann, etwa (3 --5) -20 ms. Die Impuls- 
frequenz konnte mit der Netzfrequenz 


Abb. 3. 
Schaltung des 
Impulsgerätes 
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über den Impulstransformator (Tr;) 
synchronisiert werden. 
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22 Augenblickswert-Spannungsmesser (Helltastung) 


Zur Messung der Anodenkennlinien i, = f(u,) bei U, = konstant nach der 
Schaltung in Abb. 1 muß, da U, nicht konstant gehalten werden kann, ein be- 
stimmter Augenblickswert der Gitterspannung festgehalten werden. Man er- 
reicht das dadurch, daß man zunächst den Elektronenstrahl der Braunschen 
Röhre durch eine an den Wehneltzylinder gelegte, negative Spannung sperrt. 
Mit Hilfe einer unselbständigen Kippschaltung wird der Strahl bei einer bestimm- 


Abb. 4. Schaltung 
des Augenblicks- 
wert - Spannungs- 
messers mit einem 
Thyratron 


Abb.5 (lks. unten). 
Schaltung vom 
Augenblickswert- 
Spannungsmesser 
mit Hochvakuum- 
Röhren (Flip-Flop) 


ten, einstellbaren Gitterspannung frei- 
gegeben, d.h. die Anzeigeröhre kurz- 
zeitig hellgetastet. Hierzu kann man 
die in Abb. 4 mit einem Thyratron ar- 
beitende Kippschaltung oder die in 
Abb. 5 dargestellte Flip-Flop-Schaltung 
verwenden. Der Eingang einer dieser 
beiden Schaltungen wird mit den Klem- 
men 3—4 an die gleichbezeichneten der 
Schaltung in Abb. 1 gelegt. Die Aus-. 
gangsklemme 5 der Schaltung (Abb. 4 
oder 5) wird mit der entsprechenden 
nach Abb.1, also mit dem Wehnelt- 
zylinder G, verbunden. Die Klemme 6 
dieser Schaltungen wird geerdet. Mit 
der nur mit Elektronenröhren arbeiten- 
den Flip-Flop-Schaltung kommt man 
auf kürzere Schaltzeiten, so daß diese 
der in Abb. 4 gezeigten vorzuziehen ist. 
In Abb. 6 ist die Abtastung einer sinus- 
förmigen Wechselspannung gezeigt. Der Eingang der in Abb. 5 gezeigten Flip-Flop- 
Schaltung wurde nacheinander auf die Spannungswerte 0, 50, 100, 150, 200 V 
eingestellt. Hierbei wurde die zu untersuchende Spannung an die vertikalen 
und eine Zeitablenkung an die horizontalen Platten der Braunschen Röhre 
gelegt. Mit der in Abb. 1 gezeigten Schaltung wurden die in Abb. 7 dargestellten 
Kennlinienpunkte i,=f(u,) bei u, = konstant aufgenommen. Die Punkte 
dieser Kennlinien sind etwas auseinandergezogen. Das ist auf den etwas ZU 
steilen Anstieg des Gitterspannungsimpulses (Abb. 8) zurückzuführen. 
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Abb. 6. Oszillogramm einer ab- Abb. 7. Einige mit der in Abb. 8. Zeitlicher Verlauf des 
getasteten Sinusspannung. Der Abb. 1 gezeigten Schaltung zu der vorstehenden Aufnahme 
Fluoreszenzfleck der Braunschen verwendeten Gitterspannungs- 
Röhre leuchtet nacheinander bei impulses. Zum Vergleich ist 
den eingestellten Spannungen - darunter eine 50-periodische 
von 0, 50, 100, 150, 200 V auf stant (ur = 0, 50, 100, 150 V) Wechselspannung dargestellt 


aufgenommenen Röhrenkenn- 
linien i =f(u,) beiu_= kon- 
a a g 


3. Untersuchung und Bemessung der mit Gleichspannungsimpulsen arbeitenden 
Kennlinienschaltung 


3.1 Vorversuch 

Bei der Kennlinienschaltung nach Abb.2 ergab ein Vorversuch die in Abb.9 
gezeigte i,-u,-Kennlinie bei u, angenähert konstant. Die Kennlinie wird, im 
Gegensatz zu den in Abb.7 gezeigten, kontinuierlich durchlaufen, und zwar 
mit Hilfe einer einfachen Kondensatorentladung. Soll nun diese i,-u,-Kennlinie 
zu einem meßtechnisch verwertbaren Kennlinienfeld erweitert werden, so 
müssen eine Reihe von Bedingungen erfüllt bzw. eine Reihe von Maßnahmen 
getroffen werden. Einige dieser Bedingungen und Maßnahmen sind: 


3.1.1 Das gesamte Kennlinienfeld soll periodisch 
und so schnell durchlaufen werden, daß es als Ge- dena 
samtbild am Schirm der Braunschen Röhre erscheint. 
3.1.2 Die zu messende Röhre darf nicht über die 
zulässige Verlustleistung belastet werden. 

3.1.3 Die am Gitter der Röhre während eines Kenn- 
linienablaufes liegende Spannung soll konstant und 
meßbar sein. 

3.1.4 Das Kennlinienfeld soll bequem eichbar sein. 3 

3.1.5 Der erforderliche Gesamtaufwand soll mög- I: et 
lichst klein gehalten werden. Röhrenkennlinie i, = f (u,) 


82 Gitterspannungstastung 

Nach der unter 3.1.1 angeführten Forderung soll das Kennlinienfeld als Gesamt- 
bild auf dem Schirm der Oszillografenröhre erscheinen. Diese Forderung wurde 
durch Verwenden eines rotierenden Schalters mit den erforderlichen Zusatz- 
einrichtungen verwirklicht. 

Als rotierender Schalter wurde der in Abb. 10 schematisch dargestellte Kollek- 
tor verwendet. Er hat 6 Lamellen, die mit 6 als Stromzuführungen dienenden 
Schleifringen verbunden sind. Der Durchmesser des Kollektors ist D = 180 mm, 
die Lamellenbreite s = 5mm und die Breite der Bürste (dünnes Bronzeblech) 
b = mm. Der Kollektor wird von einem Synchronmotor mit n = 750 U/min 
angetrieben. Entsprechend den 6 Lamellen werden also 6 Kennlinien in der 
Zeit von T = 60/750 = 80 ms, d.h. mit einer Periodizität von 12,5 Bildern/s 
geschrieben. Bei dieser Bildfolge hat man noch recht gut den Eindruck eines 


stehenden Kennlinienfeldes. 
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Die Potentialverteilung über den Kollektorumfang ist so angeordnet, daß 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lamellen höchstenfalls der 0,4fache Wert 
der größten Gitterspannung auftritt. In Abb. 11 ist das schematisch dargestellt. 
Uber den Kollektor werden nacheinander 6 verschiedene Gleichspannungen 
(einschließlich u, = 0) periodisch an das Gitter der Röhre geschaltet. Das ist 
schematisch in Abb. 12 gezeigt. 


6 Schleifringe Lamelle 


Abb. 10 (links). Kollektor zum Schalten der Git- 
terspannungen (Durchmesser D = 180 mm, La- 
mellenbreite s = 5 mm, Bürstenbreite b = {mm 


Abb. 11 (rechts). Potentialverteilung am Kol- 

Bürste lektor (Die größte, zwischen zwei aufein- 

anderfolgenden Lamellen liegende Spannung 
ist 2/5 der Gesamtspannung) 


Abb. 12. Schematische Anordnung zur Gitter- Abb. 13. Ausgeführte Spannungsteilerschal- 


tastung (Der Spannungsteiler S besteht aus tung zur Herstellung und Messung der Gitter- 
5 gleichen Widerständen. Die Spannung an gleichspannungen. Die Gesamtspannung wird 
den Kontakten 1 bis 6 steigt also in gleich- mit U,6 gemessen. Die Teilspannungen werden 


mäßigen Stufen von Null bis zu der Ge- 


üb = F Fi f 3 
enlapena U an über den Spannungsteiler mit den Wider 


Be ständen R und das Galvanometer G kompensiert 
Spannungsteiler, Kondensatoren und Spannungsmessung. Die von einem Netz- 
gerät gelieferte Gleichspannung Up}, liegt an dem aus fünf gleichen Wider- 
ständen bestehenden Spannungsteiler S. Die Kondensatoren Ca bis C, werden 
auf die Spannungen 0,2 Up,, 0,4 Up, usw. bis Up, aufgeladen. Diese Spannun- 
gen werden nacheinander periodisch an das Gitter der Röhre gelegt. Zum Ver- 
meiden einer gegenseitigen Beeinflussung wurden bei der endgültigen Aus- 
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führung getrennte Spannungsteiler (Abb. 13) verwendet. Die Kondensatoren 
Ca bis C, sind Eiektrolytkondensatoren von 200 uF mit 500 V Betriebsspannung. 
Der Kondensator C, hat 240 uF/500 V. Mit Hilfe eines Voltmeters (300/600 V 
und 10k@2/V) wird die größte Gitterspannung U,; gemessen. Die übrigen 
Spannungen werden nach der Kompensationsmethode bei angeschlossener 
Röhre, also im Betrieb, auf das 0,2-, 0,4fache usw. der Spannung U„; eingestellt. 
Hierdurch gelingt es, die mittleren Gesamt- und Teilspannungen mit einer Ab- 
weichung von weniger als 1% zu messen. Damit die vorgenannten Gitter- 
spannungen möglichst unvermindert an der Röhre liegen, muß der zur Messung 
des Gitterstromes erforderliche Widerstand r, möglichst klein gemacht werden. 
Es wurde r, = 1.2 ausgeführt. Dieser und die beiden anderen, r, und r, (vgl. 
Abb.14), die übrigens auch je 1 haben, wurden so konstruiert, daß ihre 
Grenzfrequenz erheblich über 100 kHz liegt. Damit ist die für die Messung des 
Gitterstromes verfügbare Spannung — wenn wir den Gitterstrom mit max. 1 A 
annehmen — etwa 1V. Zur Ablenkung (etwa 150 V) ist eine 150fache Ver- 
stärkung erforderlich. 


Abb. 14. Schaltung 
zur Aufnahme der 
Röhrenkennlinien für 
Sende - Trioden und 
Pentoden (Entspre- 
chend der Stellung des 
Schalter 5, nach a, 
s oder g erhält man 
die unten angedeute- 
ten Kennlinien 1, = 
f (u), nz Y (u,) bzw. 
i =f(u,) b. konstan- 
g a 

ter Gitterspannung) 


S7 nachg Sı nach s (ra=tg=rs=12%) “ 5ı nacha 


Die Schaltzeiten. Das Gitter der Röhre wird bei einer Umdrehung des Kollektors, 


also in der Zeit 
T = 60/n = 60/750 = 80 ms 


6mal an verschiedene Gitterspannungen gelegt. Die Zeit zwischen der Auf- 
schaltung von zwei Gitterspannungen ist also 
Ti — 80/6 = 13,3ms. 
Hierbei ist die jeweilige Kontaktdauer (vgl. Abb. 10) 
sb Da 
Dr 180 


= 0,85 ms 


und die Pause zwischen zwei Kontaktstellen 
75 =T7— 4 = 13,3 — 0,85 = 12,45 ms 
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Gitterspannungsschwankung. Für die Nachladung der Gitterkondensatoren steht 
also annähernd die Zeit einer Umdrehung, also T = 80 ms, zur Verfügung. Eine 
Ladungsabgabe eines Gitterkondensators erfolgt in der Zeit der Kontaktgabe, 
d.h. in der Zeit t, = 0,85 ms. Bezeichnen wir den mittleren Gitterstrom mit I, 
so erhalten wir die Beziehung 


It = C*2°4 U, 


und hieraus die um die mittlere Kondensatorspannung auftretende Spannungs- 
schwankung 
Ist 
Te 

Schätzen wir den größten mittleren Gitterstrom einer kleinen 100-Watt-Sende- 
röhre mit /, = 0,6 A, so wird mit C = 200 uF und t; = 0,85 ms die Gitterspan- 
nungsschwankung 

0,6 : 0,85 - 10° 


A = 
Ur 2 200 - 10° 


=> 1.3. V: 

Ist hierbei beispielsweise die Gitterspannung etwa 260 V, so macht diese 
Schwankung nur = + 0,5 % der Gitterspannung aus. Die prozentuale Spannungs- 
schwankung bleibt für alle, auch die kleineren Gitterspannungen angenähert 
konstant, da mit der kleineren Gitterspannung auch der mittlere Gitterstrom 
kleiner wird. 


Ladestrom. Der erforderliche Ladestrom ergibt sich aus der Beziehung 


Ijaa T=Ig ti 
zu 


Ina=l = 0,6 = 6,4mA 


Hierzu kommt noch der entsprechende Querstrom des Spannungsteilers. Über 
derartige Betrachtungen läßt sich der Gesamtstrombedarf des Gitternetzgerätes 
abschätzen. 


Mittlere Gitterverlustleistung. Die mittlere Gitterverlustleistung läßt sich wie 
folgt abschätzen: Nchmen wir bei einer größten Gitterspannung von U, max 
(= 260 V) den mittleren Gitterstrom Ig max (= 0,6 A) an, so ist die vom Gitter 
in der Kontaktzeit t, aufgenommene Arbeit 


A 


max — U, max " lg max Hi 


Nehmen wir ferner an, daß sich der mittlere Gitterstrom angenähert proportional 
mit der Gitterspannung ändert, so ist die bei einer Kollektorumdrehung auf- 
genommene Arbeit 


ZA= Ayax (1 + 0,82 + 0,6? + 0,42 + 0,22 + 0) 
= 2,2 Anax = 222 U 


g max " lg max hi 


Hieraus erhält man die mittlere Gitterleistung, entsprechend (1), als 


Ni re ZA ” 2,2: U, max ' Ig max ' t; 2,2 : 0,85 
VB er ni er fr Uz max 'Igmax TTV 
= 0,023 U, aa I, max > 09,023 -260 -0,6 => 3,6 Watt 
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Diese mittlere Gitterleistung ist also nur etwa 2 % der maximalen Gitterleistung, 
die für das vorstehend gewählte Beispiel 260 - 0,6 = 156 Watt betrug. Aus der Be- 
trachtung dieses Zahlenwertes und der maximal für die ganze Röhre (Anode und 
Gitter) zulässigen Verlustleistung von 100 Watt erkennt man die Notwendigkeit 
der Impulssteuerung. 


Gittersperrspannung. Damit in den Schaltpausen, d.h. in der Zeit zwischen zwei 
Lamellen, kein Strom fließt, muß die Röhre hinreichend stark negativ vor- 
gespannt werden. In den Abb.2 und 12 geschieht das über den Widerstand R, 
(etwa 0,5M£) und die negative Spannung Uy.. Der Betrag dieser Spannung kann 
durch die Beziehung 


Uy>D- U, max 


abgeschätzt werden. Ist z.B. der Durchgriff D = 5% und die maximale Anoden- 
spannung U, max = 1000 V, so muß die erforderliche Sperrspannung größer als 
0,05 - 1000 = 50 V sein. Es wurde eine Sperrspannung von etwa 300 V verwendet. 


332 Anodenspannung der Röhre 


Die von einem Maximalwert u, max auf Null abfallende Anodenspannung wird, 
entsprechend Abb. 2, dem Anodenkondensator C, entnommen. Vernachlässigt man 
den Spannungsteiler S, (sein Widerstand ist größer als 0,5M.@) und den Meß- 
widerstand r, (= 1 2), so kann man sagen, daß die Anodenspannung der Röhre u, 
gleich der Spannung des Kondensators C, ist. Bei der Bemessung der Kapazität 
des Kondensators C, sind die folgenden Bedingungen zu erfüllen: Der Konden- 
sator C, muß in der Strompause, d.h. in der Zeit T, = 12,5 ms, auf die Spannung 
U, max aufgeladen und in der Kontaktzeit {, = 0,85 ms wieder, möglichst auf Null, 
entladen werden. 


Anodenkondensator. Nähern wir die Kennlinie einer Senderöhre durch die 
Gleichung 5 

i,-2kyu, 
an, so erhalten wir nach einer einfachen Rechnung die Näherungsformel 


i St 


a max 


U, 
2 U, max Er u 
amax 


die eine Abschätzung des Anodenkondensators ermöglicht. Hierin ist C, die 
Kapazität in Farad, i, max der größte Anodenstrom in Ampere, U,max die größte 
Anodenspannung in Volt und t die Zeit (s), in der die Anodenspannung von 
U,max auf u, absinkt. Um die i,-u,-Kennlinie vollständig durchlaufen zu lassen, 
setzen wir u, = 0. Damit vereinfacht sich die vorstehende Näherung auf 


C„= 


Iymax£ 


CC. = — 


or 
2 U, max 


Hierin sind i, „ax Und U, max durch die zu messende Röhre bedingt. Die Zeit t ist 
durch die Kontaktzeit t, = 0,85 ms begrenzt. Es kann also 


th 
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sein, Damit kann die aus der vorstehenden Formel für t = t; = 0,85ms zu be- 
rechnende Kapazität unterschritten werden. Es muß also sein 
t; ne BSH 

£ 2u 


i . 
— "amax 
( he FE Feen 


Tr 


4a max a max 


Nehmen wir beispielsweise U, max = 1000 V und schätzen i,max = 2A, So er- 
halten wir 


Case er (BI RE 


Die Kapazität C, darf also größtenfalls 0,85 «F gemacht werden. Wählen wir C, 
kleiner, so entlädt sich der Kondensator in einer entsprechend kürzeren Zeit. 
Das ist aber gerade erwünscht, da hierbei die Gitterspannung um so leichter kon- 
stant gehalten werden kann. Die Verminderung der Kapazität ist praktisch nur 
durch den Frequenzgang der Schaltung, d.h. durch den zu verwendenden Ver- 
stärker begrenzt. In der vorliegenden Anordnung wurde der Kondensator mit 
C, = 0,1 uF (4kV Betriebsspannung) ausgeführt. Hierbei wird der Kondensator 
auch bei den kleineren Anodenströmen noch hinreichend entladen. 


Der Ladewiderstand kann mit Hilfe der üblichen e-Funktion, der die Konden- 
satorspannung u, in Abhängigkeit von der Zeit folgt, abgeschätzt werden. Wir 
erhalten dazu die Beziehung 
Ua 
a In Fos EB 
U; — U, max 


Setzen wir hierin die Ladezeit T, = 12,5 ms, C, = 0,1 uF, so wird 


R,< 


G 


12,5 - 103 1 125 - 103 
R, = - —- 10] 


x 0,1:10°% U U 
In | A In | TE 2 
Up — Uymax U,—u 


a max 


Der Ladewiderstand wird um so kleiner, je näher die maximale Anodenspan+ 
nUNng U,may an die Netzspannung U) herankommen soll, Macht man z. B. 
Ua max = 0,9 U, , so erhält man einen Ladewiderstand von 


2125; 103 


R,=- Br 
x (or) 


Will man mit der maximalen Anodenspannung noch näher an die Netzspannung 
herankommen, so verwendet man zweckmäßigerweise noch eine Drossel in Reihe 
mit R,. Hierbei empfiehlt es sich, den aperiodischen Grenzfall anzustreben. 


—50k2 


34 Anodenverlustleistung 


Beim Schreiben der i,-u,-Kennlinie muß sich der Kondensator C, über die Röhre 
entladen. Die bei einer Entladung an die Anode der Röhre abgegebene Energie ist 


al, 


2 
a a max 
Aue au) 
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Ce 


234 


= 


Da nun bei einer Umdrehung des Kollektors sechs Entladungen erfolgen, ist die 
in der Anode in Wärme umgesetzte mittlere Verlustleistung (bei T = 80 ms) 
SC 


N-= “a max 


u 50.108, 


Für das vorstehende Beispiel ist mit C, = 0,1 «F und u,max = 1000 V die in der 
Anode umgesetzte Verlustleistung 
A 3.0,1-10°% .108 FEW 
ee 
Die bei der Messung auftretende Verlustleistung ist also etwa 4 % des zulässigen 
Wertes von 100 Watt. Nimmt man die Gitterleistung noch hinzu, so ist die 
wärmemäßige Belastung der Röhre nur 8 % der zulässigen Verlustleistung. 


33 Kennlinienschaltung für Sende-Trioden und 
-Bientoden 


Die in Abb.2 gezeigte Kennlinienschaltung läßt sich sinngemäß auf Tetroden 
und Pentoden erweitern. Das führt dann zu der Schaltung nach Abb. 14. Diese 
unterscheidet sich von der in Abb. 2 gezeigten hauptsächlich durch den Schirm- 
gitterkreis. Die Schirmgitterspannung U,, deren Mittelwert mit einem hoch- 
ohmigen Spannungsmesser bestimmt wird, muß wie die Gitterspannung während 
eines Kennliniendurchlaufes konstant bleiben. Das wird auch hier durch einen 
sehr großen Elektrolytkondensator (C, = 240 uF/500 V) erreicht. Für die Bemes- 
sung des Ladewiderstandes und die Abschätzung der Spannungsschwankung am 
Kondensator gilt das vorstehend Gesagte. Zur Messung des Schirmgitterstromes i, 
ist ebenfalls ein Widerstand von r, = 12 vorgesehen. Dessen Spannungsabfall 
is: r, wird über den Verstärker V von den Vertikalplatten der Braunschen Röhre 
angezeigt und damit, da r, und die Verstärkung konstant sind, der Schirmgitter- 
strom i, gemessen. Mit Hilfe des Umschalters S; können in ähnlicher Weise der 
Anodenstrom i, und der Gitterstrom i, gemessen werden. 


36 Der grundsätzliche Meßvorgang 


Zur besseren Übersicht nehmen wir zunächst an, daß in der Schaltung Abb. 14 
nur eine Gitterspannung über den Kollektor K in der vorbeschriebenen Weise 
an das Steuergitter der Röhre gelegt wird. 


3.6.1 Bei einer Pentode spielt sich die Kennlinienaufnahme wie folgt ab: Das 
Gitter wird mit Hilfe des Kollektors K kurzzeitig periodisch an die Spannung U, 
gelegt. Hierdurch fließen kurzzeitig ein Gitterstrom i,„, ein Schirmgitterstrom i, 


_ und ein Anodenstromi,. Wegen der großen Kapazitätswerte von C,„ (200 uF) 


und C, (240 uF) sind Gitter- und Schirmgitterspannung über den Ablauf einer 
Kennlinie konstant. Der Anodenkondensator C, , der sehr klein ist (0,1 «F), wird 
durch den Anodenstromi, entladen. Die Anodenspannung u, durchläuft daher 
alle Werte zwischen u, may und 0. Sie liegt über dem Spannungsteiler S, an den 
Horizontalplatten der Oszillografenröhre. Der Anodenstrom i,, der Schirmgitter- 
strom i, oder der Gitterstromi, (je nach der Stellung des Umschalters 5,) ver- 
“ursachen über den Gleichstromverstärker V eine Vertikalablenkung des Elek- 
tronenstrahles. Bei gleichzeitiger Horizontal- und Vertikalablenkung kommen 


_ die in Abb. 14 angedeuteten Kennlinien zustande. Legt man den Schalter 5; 
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nach a, so erhält man eine Kennliniei, = f(u,), bei S; nach s erhält man 
i, = f(u,) und bei S, nach g ergibt sich i, = f(u,). Die Gitterspannung U, und 
die Schirmgitterspannung U, sind hierbei konstant. Schaltet man nun statt einer 
Gitterspannung sechs Gitterspannungen in der vorbeschriebenen Weise (Abb. 12 
und 13) an das Gitter der Röhre, so erhält man eine Schar von je sechs Kenn- 
linien (vgl. dazu auch die Abb. 24 bis 26). 


3.6.2 Bei Trioden spielt sich der Vorgang der Kennlinienaufnahme sinngemäß 
ab. Es gibt hierfür natürlich nur die i,-u,- und die i,-u,-Kennlinien (vgl. Abb. 30 
bis 34). (Diese Kennlinien haben bereits das nachstehend beschriebene Eich- 
raster.) 


3.6.3 Der Eichvorgang. Meßtechnisch auswertbar werden die nach den vor- 
stehenden Anweisungen aufgenommenen Bilder (vgl. die Abb. 27 bis 29) erst, 
wenn die Ordinate in Ampere und die Abszisse in Volt geeicht sind. Hierzu wer- 
den die Schalter S;, Sa in Abb. 14 auf „Eichen” gestellt und dadurch die Span- 
nungen des Eichgerätes (Abb. 15) an die Braunsche Röhre gelegt. Geeicht wird 
hierbei grundsätzlich mit Gleichspannungen, die verwendeten Wechsel- 
spannungen dienen nur zum Schreiben der Linien. Liegen also in Abb. 14 die 
Schalter S; und Sa auf „Eichen“, so bekommt der Gleichstromverstärker V über 
den Kontakt 22 des Umschalters S;’ (Abb. 15) und S; (Abb. 14) eine Gleichspannung. 
Hierdurch wird der Elektronenstrahl proportional der zwischen 2 und 5 der 
Abb. 15 liegenden Gleichspannung vertikal abgelenkt. Gleichzeitig liegt an dem 
anderen Plattenpaar über S$5’ (Abb. 15) und S> (Abb. 14) eine hohe Wechsel- 
spannung. Diese schreibt auf dem Schirm je eine horizontale Linie in einer Höhs, 
die der Gleichspannung zwischen 2 und 5 des Spannungsteilers S; (Abb. 15) ent- 
spricht. Werden nun die beiden, mechanisch miteinander gekuppelten Schalter 
S, und Sy’ (Abb. 15) nacheinander auf die Punkte 1, 2, 3, 4 und 5 eingestellt, so 
erhält man auf dem Schirm fünf horizontale Eichlinien, deren Vertikalabstände 
proportional den Gleichspannungen zwischen den vorgenannten Punkten sind. 
Die zwischen den Punkten 1 bis 5 des 
Spannungsteilers S; liegende Gleich- 
spannung ist gleichmäßig durch die 
Punkte 2 bis 4 unterteilt. Wären nun! 
der Verstärker und die Anzeigeröhre 
verzerrungsfrei, so müßten die vorbe- 
schriebenen fünf Horizontallinien 
gleiche Abstände haben und parallel 
sein. In Abb. 16a ist das im Prinzip 
gezeigt. Die Spannung zwischen den 
Linien 1 und 5 entspricht der am Span- 
nungsmesser U; in Abb. 15 einge- 
stellten Spannung oder, da die Wider- 


nach e des Schalters 57 


Abb. 15. Prinzipschaltung des Eichgerätes. 
(Sind in Abb. 14 die beiden Schalter S, und 


Sy auf „Eichen“ gestellt ‚und werden die 
beiden Schalter 5, und Ss, über die 10 Schal- 


terstellungen hinweggedreht, so wird das 
e- nach e des Schalters Sa in Abb. 16c angedeutete Eichraster 


auf der Braunschen Röhre geschrieben) 
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stände r,, 7,, Tz (Abb.14) je 1.2 haben, entspricht diese Spannung, zahlen- 
mäßig dem Strom in Ampere, Stellt man die Schalter Si, Sy (Abb. 15) nachein- 
ander auf die Punkte 6, 7, 8, 9 und 10, so erhält man die in Abb. 16b angedeuteten 
Vertikallinien. Diese müssen, falls die Röhre verzerrungsfrei ist, parallel sein 
und gleiche Abstände haben. Der Abstand der beiden äußeren Linien entspricht 
der am Spannungsmesser in Abb. 15 abgelesenen Spannung U,‘. Berücksichtigt 
man nun noch das Reduktionsverhältnis des Spannungsteilers S, in Abb. 14, so 
ist die tatsächliche Anodenspannung 


U,= U, 


Die am Spannungsmesser abgelesene Spannung U,’ (Abb.15) muß also noch 
mit dem Widerstandsverhältnis a/b (z.B.10) multipliziert werden. Bleibt das 
Spannungsverhältnis a/b unverändert, so kann man es in den Spannungsmesser 
mit hineineichen. 


ke) 
6 RT) 


rs 


Va 
© Vertikaleichung © Horizontaleichung @® Eichraster . 


Abb. 16. Zur Eichung der Braunschen Röhre. Das Eichraster bei verzerrungsfreier Anordnung 
(Die Ziffern 1 bis 10 geben die Schalterstellungen in Abb. 15 an. Bei 2, Sn I, =12 [vgl. Abb. 14] 


ist zahlenmäßig U; =] und für die Ordinate kann man an Stelle von Volt einfach Ampere schreiben) 


Läßt man nun den Schalter Sy’, Sa’ nacheinander die Schalterstellungen 1 bis 10 
durchlaufen — zweckmäßig kann das mechanisch, beispielsweise mit Hilfe eines 
Vorwählers geschehen — und fotografiert die einzelnen Linien, so erhält 
man das in Abb. 16c im Prinzip gezeigte Eichraster. Dieses enthält, falls nicht- 
lineare Verzerrungen im Verstärker oder in der Braunschen Röhre vorhanden 
sind, alle diese Verzerrungen. Benutzt man dieses Raster zum Ablesen der 
Strom- und Spannungswerte der Kennlinien, so erhält man diese mit einer 
Genauigkeit, die der der Spannungsteilung und der Anzeige der Gleich- 
spannungsmesser (Drehspulvoltmeter) entspricht. 


4. Die Ausführung eines Versuchsgerätes zur Kennlinienauinahme von Sende- 
röhren 

Die in Abb. 14 gezeigte Prinzipschaltung ist in Abb. 17 als Blockschaltung noch- 
mals dargestellt. Sie besteht aus den folgenden Einzelgeräten und Vor- 
richtungen: 

a) Austauschbarer Röhrensockel mit der zu untersuchenden Röhre, 


b) Heiztransformator mit den erforderlichen Meßgeräten, 

c) Netzgleichrichter zum Erzeugen der wählbar einstellbaren Anodengleich- 
spannung mit Strom- und Spannungsmesser, 

d) Netzgleichrichter zum Erzeugen der einstellbaren Schirmgittergleichspan- 
nung mit Strom- und Spannungsmesser, 
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e) Netzgleichrichter zum Erzeugen der einstellbaren Gittergleichspannung, 

f) Gitterspannungsteiler mit Spannungs- und Strom-Meßeinrichtungen, 

g) Netzgleichrichter zum Erzeugen der Gitterspannung mit Spannungsmesser, 

h) Eichgerät zur automatischen Eichung der Braunschen Röhre, 

i) Anodenspannungsteiler zum Messen der Anodenspannung, 

k) Braunsche Röhre mit Netzteil, 

]) Gleichstromverstärker zum Messen der Ströme i,, i, und iz, 

m) Rotierender Umschalter (Kollektor), 

n) Einrichtung zur Rücklaufverdunkelung, 

o) Umschalter (entsprechend den Schaltern S; und Ss in Abb. 14) zur wahl- 
weisen Schaltung der in der Tabelle angeführten Kontakte 1 bis 7 bzw. der 
dazugehörigen Funktionen. (Die in der angeführten Tabelle (Abb. 170) ver- 
merkten Punkte bedeuten das Schließen der betreffenden Kontakte) 


Netzteil 
U sperrt. 
ono ono 


= 
Eichgerät 


Abb. 17. Blockschaltung des Gesamtaufbaues des Kennlinienaufnahmegerätes (Mit einem 
Nockenschalter, auf dem die Kontakte 1 bis 7 angeordnet sind, kann man nach dem 
unter o) angegebenen Schema die verschiedenen Kennlinienfelder und das Eichraster aufnehmen) 


Der Gleichspannungsverstärker. Dieser Verstärker, der in der vorstehenden Liste 
unter Il) genannt wurde, hat die Aufgabe, die durch die Ströme i,, I, oder ig 
erzeugten Spannungsabfälle amplitudenrichtig, d.h. einschließlich der Gleich- 
spannungskomponente zu übertragen. Diese Forderung bedeutet, daß der Ver- 
stärker ein Frequenzband von Null bis mindestens 10 kHz ohne merkbaren 
Verstärkungsabfall übertragen muß. Diese Bedingung wird von dem Gleich- 
spannungsverstärker „GM 4531" der Firma Philips recht gut erfüllt. Die Fre- 
quenzkurve dieses Verstärkers (Abb. 18a) zeigt bei 10 kHz einen Verstärkungs- 
abfall von nur 5% gegenüber der Verstärkung bei Gleichspannung (also der 


Frequenz Null). Die Grenzfrequenz dieses Verstärkerss — die mit 70 % der 
Gleichspannungsverstärkung definiert ist — liegt bei 50kHz. Die Aus- 
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Abb. 18. Gleichspannungsverstärker „GM 4531" 


a) Fre b ini Yefey 
quenzgang, ) Aussteuerungskennlinie A E) 
150 
= 
‚S max. Aussteuerung d. 
St Elektronenstrahl-Röhre/ gemessen bei einer 
100 5% 9100 Verstärkung von V= 5A =50 
Ss R 
.S 70 S 
Q 
8 50 m 
ZI {e) 
S S 
u 
Y S 
S 0 < 0 
{0} 50 100 1000Hz 10 50 100kHz 0 1 2 
© Frequenzgang © Eingangsspannung U; in V 


steuerungskennlinie (Abb. 18b) hat einen weitgehend linearen Zusammenhang 
zwischen der Aus- und Eingangsspannung, die für die praktisch vorkommenden 
Fälle zur Vertikalaussteuerung der Anzeigeröhre ausreicht, da die Verstärkung 
zwischen 0,1 und 200 eingestellt werden kann. Durch diese weitgehende Ver- 
stärkungseinstellbarkeit kommt man auch mit den Meßwiderständen r, =r, = 
7, = 1 aus. Neben der Frequenzband- und Aussteuerungsforderung wird von 
diesem Verstärker auch noch die Symmetrierung der Ausgangsspannung bei 
unsymmetrischer Eingangsspannung verlangt. Diese Forderung muß im Hin- 


blick auf die symmetrische Ablenkung der Vertikalplatten der Braunschen 


Röhre erhoben werden. Diese Bedingung wird von dem vorliegenden Ver- 
stärker in idealer Weise erfüllt. Darüber hinaus kann man die beiden Aus- 
gangsgleichspannungen und damit den Arbeitspunkt der Vertikalablenkung in 
ziemlich weiten Grenzen verstellen. 


Abb. 19. Der Versuchsbau von oben gesehen Abb. 20. Rotierender Umschalter mit Motor 


Der mechanische Aufbau der Versuchsanordnung ist aus der Abb. 19 zu ersehen. 


Der Kollektor, also der rotierende Umschalter der Gittergleichspannungen, ist 
mit seinem Antriebsmotor in Abb. 20 gezeigt. 
Das Eichgerät wurde mit Hilfe eines Vorwählers und einiger Relais vollständig 


‚automatisiert. Abb. 21 veranschaulicht den mechanischen Aufbau und Abb. 22 


die Schaltung. Ein mit dieser Schaltung aufgenommenes Eichraster ist in Abb. 23 
dargestellt. 
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Abb. 21. Aufbau des Eichgerätes 


Abb. 22. Schaltung des Eichgerätes. Der Span- 
nungsteiler mit den Widerständen R- = R, = 
R- = Re =15kR dient der Horizontalablenkung 
(Anodenspannung), der Spannungsteiler mit den 


Widerständen Rıg = Rau” Rz = Re = 1,06 k2 


zur Eichung der Vertikalablenkung (Anoden- 
strom). Mit Hilfe der Spannungsmesser un und 


U, können die Gesamtspannungen der Hori- 


zontal- und Vertikalablenkungen eingestellt 
werden. Der Vorwähler VW („VW 50") tastet 
automatisch die Einzelspannungen ab. Er wird 
über den als Glimmröhre verwendeten Stabili- 
sator STV und das Relais Rel, getastet und 
durh die Entladung des Kondensators C, 
schrittweise angetrieben. In der Ruhestellung 
steht der Vorwählerarm VWA auf dem Kon- 
takt 12. Hierdurch zieht das Ruhestromrelais 
Rel, an und unterbricht den Kreis STV-Rel,. 
Durch kurzzeitiges Drücken der Taste T wird 
der Kreis STV-Rel, geschlossen und damit 
letztlich der Vorwähler VW schrittweise von 
Kontakt I bis 2 gedreht. Die Klemmen a—b 
und c—d führen zum Kameraverschluß 


! “" 
is \ 100 Volr 


40 50 


I 
re —— 160V 


Abb, 23. Beispiel eines Eichrasters. 
Durh die Wahl der Widerstände Abb. 24. Das Kennlinienfeld Abb. 25 (oben). Kennlinie 


r=r=r =10% kann man die I :f (u, ’ u.) einer Pen- feldi „flu zu „) der LS: 
a S g e ; j 

Ordinate anstatt in Volt auch 10de LS 50 (Schirmgitter- Abb. 26 (unten). Kennlinie 
mit Ampere bezeichnen spannung U, = 200 V) feld It u, u, der LS. 
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ug = [Volt] 


Ua Volt — 
Abb. 27. Das in Abb. 24 Abb. 28. Das in Abb. 25 Abb. 29. Das in Abb. 26 
gezeigte Kennlinienfeld mit gezeigte Kennlinienfeld mit gezeigte Kennlinienfeld mit 
eingeschriebenem Eichraster eingeschriebenem Eichraster eingeschriebenem Eichraster 


ug=[Volt] 


‚300: 
ug = [Volt] 


' =[Volt] 
we 300. 


fa __! 300 
u 240 


1000 
Ua Yolr — "un Volt > 
Abb. 30. Das Anoden- und Abb. 31. Das Anoden- und Git- Abb. 32. Das Anoden- und Git- 
Gitterkennlinienfeld der Sen- terkennlinienfeld der Sende- terkennlinienfeld einer Triode 
detriode RS 282 triode T 130-1 (unterheizt) T 130-1 (normale Heizung) 


5. Kennlinienbeispiele von Senderöhren 


In den Abb. 24, 25 und 26 sind die Kennlinien des Anoden-, Schirmgitter- und 
Gitterstromes in Abhängigkeit von der Anodenspannung u, für die Pentode 
LS 50 bei den Gitterspannungen von 0 bis 100 V gezeigt. Der Strahlrücklauf 
ist hierbei verdunkelt (vgl. Abb. 17, Schaltelemente n). In den drei folgenden 
Abb.27, 28 u. 29 sind in die gleichen Kennlinien die Eichraster mit ein- 
geschrieben. Die Anodenspannung u, (Abszisse) ist damit in die Spannungen 
0, 250, 500, 750 und 1000 V unterteilt. Analog sind die Ströme (Ordinate) in die 
Werte 0, 0,3, 0,6, 0,9 und 1,2 A unterteilt. Hiermit ist jeder Punkt der Kennlinien 
genau definiert, und zwar unter Berücksichtigung sämtlicher Abweichungen des 
Verstärkers und der Braunschen Röhre. Das Kennlinienfeld der Triode RS 282 
(Telefunken) ist in Abb.30 gezeigt. Hierbei sind die Kennlinien des Anoden- 
und Gitterstromes sowie das Eichraster übereinandergeschrieben. In den 
Abb. 31 und 32 sind die Kennlinienfelder von zwei Sendetrioden T 130—1 
(Brown-Boveri) gezeigt. Die maximale Gitterspannung war in beiden Fällen 
300 V. Der geringere Abstand zwischen den beiden Anodenkennlinien für 240 
und 300 V, der nur in Abb. 31 auftritt, deutet die beginnende Sättigung der 
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Abb. 33 (links). Das Kenn- 
linienbild des Anoden- und 
jitterstromes in Abhängigkeit 
von der Anodenspannung der 
Triode RS 329 (Telefunken) 
300 } 300 bei einer Aussteuerung bis 


in das Sättigungsstromgebiet 
240 | 240 gung 


ug = [Volt] Ug = [Volt 


Abb. 34 (rechts). Das Kenn- 
linienfeld der Röhre RS 329 
mit etwas größerem Sätti- 
Ua Volr — gungsstrom (stärkere Heizung) 


thorierten Katode dieser Röhre an. Eine geringe Erhöhung der Heizspannung 
führte wieder auf gleiche Abstände der einzelnen Kennlinien. Eine ähnliche 
Erscheinung zeigen die beiden in den Abb.33 und 34 gezeigten Kennlinien- 
felder. Diese gehören zu zwei Sendetrioden der Type RS 329 mit .Wolfram- 
katode (Telefunken). Der Sättigungsstrom ist hier naturgemäß sehr stark von 
der Heizspannung abhängig. Bei den letzten beiden Kennlinienfeldern ist 
ferner interessant, daß die Anodenspannung nicht nur bis auf Null herunter- 
sinkt, sondern sogar noch schwach negative Werte annimmt. Diese Erscheinung, 
die gelegentlich auch bei Pentoden auftritt, ist vermutlich auf einen Austausch 
von Sekundärelektronen zwischen dem Gitter und der Anode zurückzuführen. 


Zusammenfassung 


Zusammenfassend kann man sagen, daß die unter 3.1.1...3.1.5 gestellten 
Ferderungen grundsätzlich erfüllt wurden. Die Kennlinienfelder des Anoden- 
stromes bzw. des Schirmgitterstromes sind in ihrer Gesamtheit jeweils auf dem 
Schirm der Braunschen Röhre sichtbar und können gegebenenfalls auch nach- 
gezeichnet werden. Die für die Erwärmung der Röhre maßgebende maximale 
Verlustleistung wird mit einem nur sehr geringen Prozentsatz ausgenutzt. Die 
Erwärmung der Röhre erfolgt trotz voller Aussteuerung fast nur durch die Heiz- 
leistung. Die an das Gitter der Röhre gelegten Gittergleichspannungen sind 
während eines Kennlinienablaufes auf etwa 1 % konstant. Ihre Mittelwerte 
sind mit einer Genauigkeit von rund 1% meßbar. Das Kennlinienfeld ist sehr 
bequem eichbar. Der Gesamtaufwand ist in mäßigen Grenzen gehalten. 
Interessant ist ferner, daß die Aufnahme des Anoden- und Gitterkennlinien- 
feldes samt der Eichung nur wenige Sekunden in Anspruch nimmt, 


Für die freundliche Unterstützung durch Hinweise und die kostenlose Über- 
lassung von Röhren sei der Firma Brown, Boveri & Cie., Mannheim, sowie 
Herrn Direktor Leser der Firma Hydrawerk, Berlin, für die Überlassung von 
Kondensatoren bestens gedankt. 


Besonderer Dank gebührt der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die Ermög- 

lichung der Durchführung der Versuche. 
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Resonanzschaltungen aus RC- bzw. RL-Gliedern 
und einige Anwendungen 


RC-Generatoren, insbesondere solche, die mit der Wienschen Brücke arbeiten, 
wurden in den letzten Jahren in steigendem Maße gebaut. Über ihre Eigen- 
schaften und die Wirkungsweise ihrer Schaltung liegt bereits ein umfangreiches 
Schrifttum vor [1], [2], [3]. Auch selektive Verstärker, die RC-Glieder als Selek- 
tionsmittel benutzen, sind schon beschrieben worden [4], [5]. Die Verfasser setzen 
sich in ihren Veröffentlichungen mit den resonanzartigen Eigenschaften dieser 
RC-Netzwerke im allgemeinen nur soweit auseinander, wie sie für den jewei- 
ligen praktischen Verwendungszweck von Interesse sind. Dabei werden die Er- 
gebnisse durch Anwenden der Stromverzweigungsgesetze auf die komplexen 
Widerstände des Netzwerkes erhalten, d.h., es wird nur der eingeschwungene 
Zustand betrachtet. 


Im folgenden soll nun versucht werden, eine allgemeinere Theorie der Resonanz- 
eigenschaften der Wienschen Brücke zu geben, aus der sich dann die Fälle des 
RC-Generators und des Resonanzverstärkers als spezielle Anwendungsbeispiele 
ergeben. Dabei werden dann, ausgehend von der Differentialgleichung für die 
Schwingungen, jeweils die Parallelen zum bekannten LC-Schwingkreis aufgezeigt. 


Die Wiensche Brückenschaltung 


Die Resonanzeigenschaften des frequenzbestimmenden Netzwerkes der be- 
kannten Wien-Brücke (Abb. 1) ergeben sich aus der Differentialgleichung für das 
Spannungsteilerverhältnis. Mit den Bezeichnungen der Abb. 1 wird diese nach 
kurzer Zwischenrechnung (der Einfachheit halber sind die Widerstände und 
Kondensatoren in beiden Zweigen gleichgroß angenommen) 


a U 
2 oe ir Rec di - FR2.c2 Us = ,'9.coswi (1) 


Diese Gleichuny ist ebenso aufgebaut wie die Schwingungsgleichung eines üb- 
lichen LC-Resonanzkreises. Aus den Koeffizienten liest man ab: 


1 
Eigenfrequenz w, = RC 
ämpf fak ö x 
Dämpfungsfaktor = RC 


Da ö6? > w,-, ist der Kreis überaperio- 
disch gedämpft; Eigenschwingungen 
können nicht auftreten. 


Die Güte des Kreises G = n/d ergibt 
Abb. 1. Komplexer Zweig der Wienschen Brücke sich mit d=ö- 2alo, zu. G = 1/8. 
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Das Spannungsteilerverhältnis errechnet sich elementar aus dem a 
verhältnis für den eingeschwungenen Zustand zu 


Us 2. 1 Br, 1 “ 
Uses BEE [® _ @ 
3+|Roc- Ro 3 +1 > 


Im Resonanzfall ist das Teilerverhältnis 1/3 und die Phasenverschiebung Null. 
Erweitert man die Schaltung mit einem ohmschen Spannungsteiler zu einer 
echten Brücke (Abb. 2), so tritt, wie im folgenden gezeigt wird, eine theoretisch 
beliebig stark selektive Sperrwirkung zwischen den Brückendiagonalen und 
damit eine scheinbare Erhöhung der Güte ein. Verbindet man darüber hinaus 


(2) 


Abb. 2. Die vollständige Brückenschaltung 


Abb. 3 (rechts). Scheinbare Resonanzkurven 
der Wienschen Brücke 


10 
006 01 02 04 06 1 2 468% 
— 


die Brückendiagonalen über einen Verstärker miteinander, so daß die Speise- 
spannung II, der Differenzspannung A u proportional wird, so tritt bei passender 
Wahl des Brückenverhältnisses Selbsterregung und eine echte Erhöhung der 
Güte ein. Im ersteren Falle haben wir den Betrieb des Resonanzverstärkers, im 
letzteren Falle den des Generators vor uns, . 


Die vollständige Brücke 


Die Diagonalspannung der Brücke (Abb.2) im eingeschwungenen Zustand ist 
4 \ 
Zi=- gel, In —K 3) 


ar @ [DR 
lo, Der 


T: 
wenn K das Teilerverhältnis x Er - ist. Das Brückenverhältnis wird dann 
1 2 . 


ERBEN ” i 

U, -3+jp (4) 
mit der Verstimmung = ES ED 
[O7 @ 
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= 


"und dem Absolutbetrag 
Au 
u, 


In Abb. 3 ist dieses Verhältnis als Kurvenschar mit K als Parameter in Abhängig- 
keit von der Frequenz aufgetragen. Dabei sind des besseren Vergleichs wegen 
alle Kurven auf gleichen Betrag bei Resonanz bezogen. Man erkennt hieraus 
folgendes: Bei kleinem Teilerverhältnis, ausgehend von K = 0, durchlaufen die 
Kurven im Resonanzfall ein Maximum, um über den Fall der Frequenzunab- 
hängigkeit für K = 1/6 mit weiter wachsendem K ausgeprägten Minimum- 
charakter anzunehmen. Für K = 1/3 ist die Brücke bei der Resonanzfrequenz im 
Gleichgewicht, die Resonanzdämpfung wird unendlich. Bei weiter wachsendem K 
werden die Kurven wieder flacher. Das Vektorbild (Abb. 4) zeigt diese Verhält- 
nisse noch deutlicher: Der Vektor der Speisespannung U, wird von den beiden 
parallelen Spannungsteilern vektoriell geteilt. Der ohmsche Teiler r, — rz teilt 
die Gesamtspannung phasengleich in die Teilspannungen 1; und ii» mit dem 
Punkt P als Endpunkt des Vektors it auf. Der Endpunkt des Vektors 11, bewegt 
sich auf einem Kreis mit dem Durchmesser 11,/3. Die vektorielle Spannungs- 
teilung durch den komplexen Brückenzweig wird durch das Dreieck OSA dar- 
gestellt. Die Diagonalspannung Au ist die Strecke PS. Das Verhalten dieser 
Spannung in Abhängigkeit von der Frequenz und dem Verhältnis K, d.h. der 


V@ —9K— v? K)? + v? 
Br 9+p»2 


5) 


_ Verlauf der Kurven in Abb.3, läßt sich nun leicht übersehen. Für 1/3 <K<i1 


liegt der Punkt P außerhalb des Kreises, der Vektor Aıt durchläuft bei Resonanz 
ein Minimum, das um so flacher wird, je mehr sich P dem Endpunkt A von U, 
nähert. Für K = 1/3 fällt P mit dem Resonanzpünkt R zusammen, die Resonanz- 
überhöhung wird unendlich. Für 1/6 <K<1/3 liegt P innerhalb des Kreises 
zwischen dem Mittelpunkt M und dem Resonanzpunkt R, der Kurvenverlauf 
weist wieder ein Minimum auf, das um so flacher wird, je mehr sich P dem 
Mittelpunkt des Kreises nähert. Für K = 1/6 fällt P mit M zusammen; der Betrag 
der Diagonalspannung ist gleich dem Radius des Kreises und frequenzunab- 


' hängig, der Phasenwinkel dreht sich um 360°. Dieser Fall ist für besondere An- 


€ 
. 
Pe 


Rau 


> 


Abb.4. Vektordiagramm 
der Wienschen Brücke 


wendungen als Phasendreher von Bedeutung. Wird schließlich O<K< 1/6, so 
bekommen die „Resonanz'kurven Maximumcharakter; P liegt dann zwischen 
0 und M. 

Aus dem Vektorbild sowie aus der Kurvenschar ist zu ersehen, daß es sich nur 
für den Fall K = 0 um einen echten Resonanzverlauf im gesamten Frequenz- 
bereich handelt. Bei allen übrigen Werten von K zeigen die Kurven nur in un- 
mittelbarer Nähe der Resonanzfrequenz ein resonanzähnliches Verhalten. Für 
große Verstimmungen geht die Spannung nach einem konstanten Wert und der 
Phasenwinkel nach Null. Aus der Resonanzbreitenbeziehung läßt sich eine 
scheinbare Güte G* errechnen, 
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Er - 


? 
Aus (5) folgt 
x - und er me 
WITT IEREENER EUR 
Die Brücke mit Rückkopplung 


Wird die Diagonalspannung Au verstärkt und dann als Speisespannung zu- 
geführt, so daß U, = V-Au, so wird die Differentialgleichung der rück- 
gekoppelten Brücke mit Isa = Au (1 + KV) nach Einsetzen in (1) und Ordnen 


d’Au 1 [3 \% ir 1 


ee — —— Au=0 6 
aa TRc Bungee (6) 


Das ist aber die Gleichung eines schwingungsfähigen Gebildes mit der unge- 
dämpften Eigenfrequenz w, = 1/RC und dem Dämpfungsfaktor 


1 V 
= —-|3 — - 
Z2IRG 1+KV 
Die Brücke weist also jetzt echte Resonanzeigenschaften auf. Die Eigenfrequenz 
mit Dämpfung ist 


o = Y ©" — a A EENIETR: (7) 


und die Güte 


a L 30 
G= d gi v (8) 57 
TEFEKV 20 


Der Grenzfall der aperiodischen 1? 
Dämpfung tritt ein für 


2% V i 5 
Aaaen an 0 


Die Bedingung für Selbsterregung, d.h. - 5 
verschwindende Dämpfung, lautet 


l 
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1 
1) 
ı 
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I 
I 
I 
131 ) 10° 
j 
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1 ve \ -15 
3 a0 
2 ImER,:Vo Ar 
oder 
-25 
V 2 be) 
o 13% (2) -30 


Abb. 5. Kritische Verstärkung 
der rückgekoppelten Brücke 


Diese Beziehung zwischen Verstärkung und Teilerverhältnis für Schwing- 
betrieb ist in Abb. 5 aufgetragen. Man erkennt, daß auch für K = 0, d.h. allein 
mit dem komplexen Brückenzweig Schwingbetrieb möglich ist. Die Verstärkung 
muß in diesem Falle 3fach sein. Bei Brückengleichgewicht (K = 1/3) müßte die 


Verstärkung ® sein, um Schwingungen zu erzeugen. Bei noch größerem K ist 
überhaupt keine Selbsterregung mehr möglich. 
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Der Resonanzverstärker 


Schaltet man die vollständige Wienbrücke als Vierpol in den Zug eines Breit- 
bandverstärkers, wobei die Speisespannung U, als Eingangsspannung und die 
Differenzspannung Au als Ausgangsspannung wirken, so bekommt die Fre- 
quenzdurchlässigkeitskurve des Verstärkers das Aussehen der Kurvenschar in 
Abb. 3. Nennenswerte Resonanzschärfen sind dabei nur für den Betrieb als Band- 
sperre zu erreichen, Aus dem ganzen übertragenen Frequenzband kann eine 
einzelne Frequenz bzw. ein schmales Band unterdrückt werden. Der Betrag der 
Schwächung kann durch Verändern des Spannungsteilerverhältnisses K beliebig 
eingestellt werden. Die Resonanzüberhöhung H für eine Bandsperre ist definiert 


Ausgang 


Abb. 6a. Wien-Brücke im Resonanzverstärker 


Abb.6b. Zuführung der Eingangsspannnung ar 


als das Verhältnis der Verstärkung für unendliche Verstimmung zu derjenigen 
bei Resonanz. Das Übertragungsmaß der Brücke ist nach (4) im Resonanzfall 
1/3 — K und für unendliche Verstimmung K, die Resonanzüberhöhung somit 


Me (10) 


Für Brückengleichgewicht (K = 1/3) wird die Resonanzüberhöhung Unendlich. 
Ein derartiges Lochsieb in einem Breitbandverstärker stellt ein sehr bequemes 
und vielseitig zu verwendendes Element bei geringem Aufwand dar. 

Noch wichtiger ist das Anwendungsgebiet des Resonanzverstärkers mit um- 
gekehrtem Verhalten, nämlich mit Verstärkungsüberhöhung bei einer Frequenz 
bzw. einem schmalen Frequenzband und möglichst vollständiger Unterdrückung 
aller anderen Frequenzen. Ein Frequenzanalysator nach diesem Prinzip mit glei- 
tender Abstimmung ist, wenn keine übertriebenen Anforderungen an die Weitab- 
selektion gestellt oder diese durch andere Mittel erreicht werden, bedeutend 
einfacher und billiger als der bekannte Suchtonanalysator mit gleitender Hilfs- 
frequenz und festem Bandfilter und hat gegenüber diesem den Vorteil gleicher 
relativer Bandbreite bei allen Frequenzen. Man gewinnt den geforderten Maxi- 
mumcharakter der Durchlaßkurve, wenn man die Brückenschaltung in den 
Gegenkopplungsweg eines stark gekoppelten Breitbandverstärkers einfügt. Das 
Frequenzverhalten eines solchen Verstärkers ist bekanntlich dem Verhalten des 
Gegenkopplungszweiges reziprok. 

‚Die Schaltung entspricht dann der Brücke mit Rückkopplung, wobei die Ein- 
gangsspannung & des Verstärkers in Reihe zur Brückendiagonalspannung Au 


liegt und die Ausgangsspannung gleich der Speisespannung der Brücke ist 
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EB. 


+ 
u 
(Abb. 6). Abb. 6a zeigt die prinzipielle Anordnung und Abb. 6b ein Ausführungs- 
beispiel der Eingangsschaltung. Mit den Bezeichnungen von Abb.2 und durch 
Erweitern der Differenzspannung Au mit & folgt aus (4) mt U, =V(E+4n 
1 
mw=VE+VvW (re x) 


wobei V = Verstärkung ohne Rückkopplung. Nach kurzer Zwischenrechnung 
ergibt sich als Verstärkung des Resonanzverstärkers 


1 
a — +K 
V 347% 
1 
Bei Resonanz (v = 0) wird Ve = Kae 
ee 
V 3 


Nullsetzen des Nenners bedeutet Einsetzen von Schwingungen und führt zu (9) 
für die Kritische Verstärkung. 


Die Resonanzüberhöhung beim Verstärker mit Bandpaßcharakter ist definiert als 
das Verhältnis der Verstärkung bei Resonanz zu der bei Verstimmung Unend- 


li i 1 
En ist Po = und die Resonanzüberhöhung 
v +K 
I. 1 V-K 
H= = = r - (12) 


Der RC-Generator 


3 
Wird in (9) V, 2 IK: tritt Selbsterregung ein, der Verstärker wird 


o 
zum Generator. Die Amplitude der Schwingungen steigt so lange an, bis sie 
durch irgend eine Nichtlinearität im Verstärker begrenzt wird. Zur Erzeugung 
sinusförmiger Schwingungen ist somit eine automatische Amplitudenregelung 
erforderlich, die entweder im Verstärker oder in einem Brückenzweig wirksam 
werden muß. Vom Arbeiten dieser Regelung hängen der Klirrfaktor der abge- 
gebenen Spannung und die Stabilität des praktischen Betriebes ab. Die anderen 
hauptsächlich interessierenden Eigenschaften eines Generators sind Genauigkeit 
und Konstanz der eingestellten Frequenz. Im folgenden soll nun der Einfluß der 
Schaltung auf Stabilität, Klirrfaktor und Frequenzgenauigkeit diskutiert werden. 


Die Stabilisierung der Amplitude wird besonders einfach und elegant, wenn der 
ohmsche Brückenzweig durch Verwendung nichtlinearer Widerstände selbst- 
regelnd gemacht wird. Dabei ist es grundsätzlich gleich, ob für r; (Abb. 2) ein 
Heißleiter (Urfa, Newi, NTC-Widerstand) oder für r» ein Kaltleiter (Glühlampe) 
benutzt wird. Die Entscheidung kann nur durch praktische Erwägungen für den 
jeweiligen Verwendungszweck getroffen werden. Da die Eingangsspannung des 
Verstärkers, nämlich die Diagonalspannung 4 u, die Differenz der nahezu gleich- 
großen Spannungen lIz und tg ist, ist die Regelwirkung um so stärker, je kleiner 
diese Differenzspannung ist, d.h. je weniger K von dem Wert 1/3 abweicht. Das 
bedeutet aber nach (9), daß die Verstärkung V möglichst groß sein muß. 
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Auch zur Erreichung eines kleinen Klirrfaktors ist hohe Verstärkung notwendig. 
Harmonische, die durch Nichtlinearitäten im Verstärker entstehen, werden 
ebenso wie Fremdspannungen (Brumm) durch die Gegenkopplung des ohmschen 
Brückenzweiges im Verhältnis 1 + VK > V/3 geschwächt. Diese Gegenkoppel- 
wirkung ist, wie notwendigerweise aus dem Schwingbetrieb folgt, nur für die 
Grundfrequenz durch die Mitkoppelwirkung des komplexen Brückenzweiges auf- 
gehoben. Man sieht aber auch, daß die Verstärkung noch für ein Vielfaches der 
höchsten zu erzeugenden Frequenz phasentreu sein muß. Sinusspannungen 
lassen sich so mit außerordentlich kleinem Klirrfaktor (< 1%) und praktisch 
völlig brummfrei ohne großen Aufwand erzeugen. 


Bezüglich der Frequenzgenauigkeit und -konstanz ist es notwendig, den Phasen- 
gang des Verstärkers mit in die Rechnung einzubeziehen. Die Eigenfrequenz der 
Wienbrücke w, = 1/RC erregt sich nur dann, wenn die beiden Brückendiagonal- 
spannungen in Phase sind, d.h. da U, = V-Aıu, wenn die Verstärkung V 
phasenrein ist. Um die Frequenzverwerfung durch einen Phasenwinkel von V 
berechnen zu können, bestimmen wir zunächst die Phasensteilheit des kom- 
plexen Brückenzweiges und gehen dann zur vollständigen rückgekoppelten 
Brücke über. Aus (2) folgt als Phasenwinkel des komplexen Spannungsteilerver- 
hältnisses 


[00] [09] 
094113 2) 


07 @ 


Wir beschränken uns in Übereinstimmung mit den praktisch vorkommenden 
Fällen auf kleine Winkel und kleine Verstimmungen, so daß wir setzen können 


tgp=-gp und ww, 


(0 + @,) : (® — @,) 


Pan) 
=1/3:—, : 4 
© 


Damit wird @ = 1/3 
0, 2 


Daraus die relative Frequenzänderung 


Aw 3 7 
ee 90% 13 
Ba 13) 
wenn p in Winkelgrad gemessen wird, und die Phasensteilheit 
12 
De Een (14) 
Aw/o, BA 


Für die vollständige Brückenschaltung gilt bei der komplexen Verstärkung 
®B = V + jX und dem komplexen Brückenverhältnis Ua/U, = 8 =a+tjb 


1 

rn T 
' vr 
Re rt 


Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich unter Berücksichtigung, daß RES 
(kleine Winkel der Verstärkung) 


1 
a— K= EZ (reelle Anteile) 
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X 
und b=— ya (imaginäre Anteile) 


3 = e 3 : oder mit Li = 
E Ro 5 VI ZIERW 3 vr 
+ —-- 
V 
1 
De (15) 
1+KV 


Wie man erkennt, wird die Wirkung des Phasenwinkels der Verstärkung im 
Verhältnis des Gegenkopplungsgrades reduziert. Die Frequenzverwerfung durch 
den Winkel der Verstärkung wird dann 


do = Ges yp- 23 BETEN (16) 
[O7R 2 180 1+-K-V 

Ein hoher Verstärkungsgrad ist also auch bezüglich der Frequenzgenauigkeit 
und -konstanz günstig. Aus (16) läßt sich die Mindestverstärkung ausrechnen, die 
bei gegebener Phasendrehung im Verstärker notwendig ist, um eine geforderte 
Frequenzkonstanz einzuhalten. Soll z.B. die maximal zulässige Frequenz- 
abweichung kleiner als 10°? bleiben und wird der Phasenwinkel der Verstärkung 
mit etwa 10° angenommen — entsprechend einem Verhältnis Grenzfrequenz des 
RC-Verstärkers zu Nutzfrequenz von 5 — so folgt aus (16) 


j 3 Le x 
107 = yo -10: Ten daraus Vin = 800 
Die Anforderungen an den Verstärker sind recht hoch; er muß beträchtlich breit- 


bandiger sein als dem Frequenzbereich des Generators entspricht. 


Der Einfluß fehlerhaften Abgleichs der Wienbrücke, insbesondere beim Ab- 
stimmen des Doppeldrehkondensators bzw. des Doppelpotentiometers sowie der 
Einfluß von Temperaturschwankungen auf die Frequenzgenauigkeit ist trivial 
und soll hier nicht näher untersucht werden, In der Praxis störend ist nur die 
Änderung des Phasenwinkels im Verlaufe der Zeit durch Veränderungen der 
Schaltelemente, Röhreneigenschaften usw. Von besonderer Wichtigkeit ist in 
diesem Zusammenhang die Anpassung der Wienbrücke an den Verstärker- 
ausgang. Dieses Problem tritt praktisch beim RL-Generator auf und wird daher 
im folgenden Abschnitt behandelt. 


Der RL-Generator 


Die Kapazitäten in der Wienbrücke können durch Induktivitäten ersetzt werden, 
ohne daß sich dadurch in den grundsätzlichen Eigenschaften der Kreise etwas 
ändert; die Eigenfrequenz wird dann w, = R/L. Man kann also ebensogut 
RL-Resonanzverstärker und RL-Generatoren bauen; nur praktische Gesichts- 
punkte können die Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Schaltung 
fällen. Im allgemeinen dürfte die RC-Schaltung vorgezogen werden, da Konden- 
satoren billiger und verlustärmer zu erhalten sind als Spulen. Ein anderer 
wesentlicher Punkt ist das Verhalten des Generators bei Frequenzdurchstim- 
mung. Es müssen immer zwei gleiche Elemente gleichzeitig verändert werden; 
man benötigt also entweder Doppeldrehkondensatoren (C-Abstimmung), Doppel- 
potentiometer (R-Abstimmung) oder Doppelinduktivitäten (L-Abstimmung). 
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Je nach der gewählten Art der Abstimmung ergibt sich ein verschiedener Fre- 
quenzverlauf abhängig vom Drehwinkel, d.h. eine verschiedene Skalenteilung. 
Eine frequenzproportionale Teilung, wie sie z.B. bei Frequenzanzeige mittels 
Zählwerk erforderlich ist, erhält man beim RL-Generator durch R-Abstimmung 
und Verwendung von linearen Potentiometern. Beim RC-Generator und C-Ab- 
stimmung wären Drehkondensatoren mit besonderem Plattenschnitt nötig. 


Durch den Anschluß der Wienbrücke an den Verstärkerausgang ergibt sich je 
nach Wahl der Schaltung beim Durchstimmen der Frequenz ein verschiedenes 
Verhalten. Der komplexe Brückenzweig stellt für die Eigenfrequenz eine Impe- 
danz mit dem Phasenwinkel 45° dar. Parallel hierzu liegt der im allgemeinen 
niederohmigere reelle Brückenzweig. Je nach dem Quellwiderstand des Ver- 
stärkerausgangs ergibt sich also eine Phasenverschiebung der Verstärkung, die 
nach Maßgabe von (16) eine Frequenzverwerfung zur Folge hat. Entscheidend 
ist nun, wie sich die Impedanz der Brücke beim Durchstimmen verändert. Beim 
Verändern der Blindwiderstände (C oder L) bleibt die Impedanz frequenzunab- 
hängig; beim Verändern der Widerstände ändert sie sich jedoch mit. Dadurch 
weicht die Frequenz mehr oder weniger von der Eigenfrequenz der Brücke ab. 
Beim RL-Generator bedeutet dies einen Fehler in der Linearität der Frequenz- 
_skala. Der Quellwiderstand des Verstärkerausganges muß also sehr nieder- 
ohmig werden, was z.B. durch Verwendung eines Katodenverstärkerausganges 
erreicht werden kann. Als Zahlenbeispiel seien die Werte eines ausgeführten 
RL-Generators mitgeteilt: Der Quellwiderstand des Katodenverstärkers: 
Rq 100%; r +79”-2000Q; Scheinwiderstand des komplexen Brücken- 
zweiges: 345° »22000 Q; damit ergibt sich ein Phasenwinkel der Verstärkung 
w7>2,3°. Bei einem Variationsbereich von 43 = 500 Q und einer Verstärkung 
V = 500 bleibt der Linearitätsfehler der Frequenzskala bei etwa 10%, 


Zusammenfassung 


Das Frequenzverhalten der bekannten Wienschen Brückenschaltung wird unter- 
sucht. Die Differentialgleichung für die Ausgangsspannung zeigt, daß die Eigen- 
frequenz stets überaperiodisch gedämpft ist. In der Nähe des Brückengleich- 
gewichts ergibt sich resonanzähnliches Verhalten; die scheinbare Güte wird 
beliebig erhöht. Die Frequenzabhängigkeit bei verschiedenem Brückenverhältnis 
wird dargestellt. 
Wird der Brückenausgang über einen Verstärker auf den Eingang rückgekoppelt, 
so entsteht ein schwingungsfähiges System mit echtem Resonanzverhalten. Die 
Schwingungsformel wird abgeleitet und der Einfluß der verschiedenen Parameter 
‘ diskutiert. Als Anwendungsbeispiele werden der RC-Resonanzverstärker, der 
RC-Generator und der RL-Generator näher untersucht. 
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Von der Dezimalklassınkation 


Die Zeitschrift „UNK UND TON" hat schon seit Beginn ihres Erscheinens 
ihre Beiträge mit den Dezimalklassifikations-Zahlen (abgekürzt DK) versehen. 
Die DK ist ein international anerkanntes Ordnungssystem, dessen Anfänge auf 
Dewevy zurückgehen. Er ordnete das gesamte Wissen in ein auf die Zehner- 
basis gestelltes System, das durch Ergänzungen eine Angleichung an die Fort- 
schritte des Wissens zuläßt. Die Grundanordnung sieht eine Gliederung vonObis9 
vor. Jede dieser Hauptgruppen wird durch Anhängen weiterer Dezimalen er- 
weitert und diese Gliederung bis in die feinste Verteilung der Wissenschaften 
fortgesetzt. Die Zahlenreihen werden zur besseren Übersicht nach jeder dritten 
Zahl durch einen Punkt von den folgenden Dezimalen getrennt. 


Neben den erwähnten Hauptzahlen, die jeweils einen Gegenstand genau kenn- 
zeichnen, sind noch Anhängezahlen gebräuchlich, die in den verschiedenen 
Hauptgruppen auftreten und dort durch einen Punkt angehängt werden. An- 
hängezahlen bestehen für Gesichtspunkt, Ort, Zeit, Form oder Sprache. 


In der Funktechnik ist beispielsweise auf das verwendete Frequenzgebiet hinzu- 
weisen, das durch die Zahlengruppe .029 und weitere Dezimalen ausgedrückt 
wird, z.B. 534.8.029.4, worin 534.8 die Anwendung in der Akustik angibt und die 
Anhängezahl auf die hörbaren Frequenzen hinweist. 


Läßt sich ein Begriff nicht durch eine einzige Zahlengruppe ausdrücken, so wer- 
den zwei Hauptzahlen durch einen Doppelpunkt hintereinander geschrieben, 
z. B. 53:621.396 für den Begriff der Physik (53) in der Nachrichtentechnik (621.396); 
für das Ablegen einer solchen Doppelzahl ist die Herstellung einer zweiten Karte 
oder einer Hinweiskarte erforderlich. 


Neue Begriffe, die in der DK bisher nicht vorgesehen waren, können in den Ver- 
zeichnissen Platz finden, wenn man an die beteiligten Stellen mit Vorschlägen 
herantritt. Für Deutschland (Bundesrepublik und DDR) ist der Deutsche Normen- 
ausschuß (DNA) in Berlin zuständig, der die Wünsche sammelt, durchprüft 
und an die Spitzenorganisation im Haag weiterleitet. Von dort aus werden 
die Vorschläge an die Stellen der international zusammengefaßten Staaten weiter- 
geleitet und der Kritik unterworfen. Geht keine Stellungnahme ein, so werden 
_ die Zahlen nach wenigen Monaten als verbindlich anerkannt, 


Die so entstandenen Zusammenstellungen der Zahlen sind in deutscher Sprache 
als Gesamtausgabe der Dezimalklassifikation durch den 
Beuth-Vertrieb in 10 Lieferungen herausgebracht worden, von denen den Funk- 
fachmann insbesondere die Lieferungen mit den Anfangszahlen 5 (Naturwissen- 
schaften) und 6 (Technik) interessieren. Die Lieferungen 8 bis 10 enthalten das 
etwa 100 000 Stichworte umfassende Register der gesamten DK; sie sind für das 
Heraussuchen der DK-Zahlen unentbehrlich. 


Die in den letzten Jahren herausgekommenen Ergänzungen zu den DK werden 
durch Noten!) monatlich bekanntgegeben; in größeren Abständen werden die 
Änderungen in Heftform zusammengestellt?), 


In diesem Heft (S. I -- IV) sind die Ergänzungen der letzten Jahre, die sich mit der 
Technik der elektrischen Wellen, Schwingungen und Impulsen befassen, zu- 
sammengestellt. Patermann 


1) Die sogenannten PE-Noten (Projets d’Extensions), 
%) Extersions and Corrections to the UDC (Siehe S. ]). 
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W. BER N DAL DK. 621.396.67.029,6 


Innen besteigbare Rohrmaste 
als Träger von UKW- und Fernseh-Antennen 


Mitteilung aus dem Antennen-Laboratorium der Telefunken GmbH, Berlin 


(Der erste Teil dieses Aufsatzes, der in FUNK UND TON Bd.8 (1954), H.6, S.288 erschienen 
ist, enthält die Kapitel: 1. Rohrmaste als Antennen und Antennenträger, 2. Polarisation und 
Leistungsgewinn der UKW-Antennen, 3. Die Elementarstrahler der UKW- und Fernseh-Antennen, 


4. Die Horizontal-Diagramme und das Schrifttum) 


5. Die Vertikal-Diagramme 


Die verschiedenen Typen von Elementarstrahlern haben in den Vertikalebenen 
im allgemeinen auch verschiedene Richtdiagramme. So strahlt beispielsweise 
ein Drehkreuzstrahler für sich allein nach oben mehr als in der Horizontalebene, 
während der Ringstrahler und damit auch die verwandten Rohrschlitzstrahler 


0 30° 60° 90° 
Erhebungswinkel B — 


Vertikal-Diagramme in rechtwinkeligen und Polar-Koordinaten der ver- 
schiedenen Elementarstrahler für Fernseh- und UKW-Rundfunk, verglichken mit Hertz- 
schen Dipolen gleicher Leistung (Ego = 100 %). a) zwei Drehkreuzstrahler, .b) drei ge- 
knickte 'Halbwellendipole, c) Doppelschlitzstrahler (einfach), d) Schmetterlingsdipole in 
Drehkreuzform, e) drei geknickte Ganzwellendipole, f) vier geknickte Ganzwellendipole 


Abba 9, Die 
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nach oben Strahlungsnull haben. Erst durch die Kombination sehr vieler Anten- 
nen übereinander, also bei großer Antennenhöhe, tritt eine Bündelung in der 
Horizontalen ein, die von der Art des Einzelstrahlers praktisch unabhängig ist. 
Abb.9 zeigt die Vertikaldiagramme der wichtigsten Strahlerelemente. Mit dem 
Schlitzrohrstrahler (c) und der Schmetterlingsantenne (d) werden die Viertel-, 
Halb- und Ganzwellen-Dipole (a, b, e, f) verglichen, letztere in Kombinationen 
von je zwei Einzelelementen, die in Abständen einer halben Wellenlänge über- 
einander liegen. Die Vertikal-Diagramme sind sowohl in Polarkoordinaten als 
auch zum besseren Erkennen der Feldstärke unter großen Erhebungswinkeln 
in rechtwinkeligen Koordinaten dargestellt. Die Feldstärke in der Horizontal- 
ebene (Erhebungswinkel = 0°) weicht bei den verschiedenen Antennentypen 
mehr oder weniger von dem Wert 100 % ab, der für die Maximalfeldstärke eines 
Hertzschen Dipols (R; = cos ß) bei gleicher Leistung gilt. 
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Abb. 10. Vertikaldiagramme von Schlitzrohr- 

strahlern; a, b, c) Doppelschlitzstrahler bei ver- 

| schiedenen Frequenzen, d) Zweifach- und e) 

® - Vierfach-Doppelschlitzstrahler bei Mittelfregenz 
einfach 


Über den jeweiligen Frequenzbereich der drei UKW-Bänder ändert sich das 
Vertikal-Diagramm der Elementarstrahler in gewissen Grenzen. Als Beispiele 
sind in Abb. 10a, b, c die auf verschiedenen Frequenzen gemessenen Vertikal- 
Diagramme eines Doppelschlitzstrahlers für UKW-Rundfunk von 45m Höhe 
dargestellt. In Abb. 10d und e findet man die Vertikal-Diagramme von Zweifach- 
und Vierfach-Doppelschlitzstrahlern für die mittlere Betriebsfrequenz. 


6. Die Bauformen der Sendeantennen für den UKW- und Fernseh-Rundfunk 


Im folgenden werden die von Telefunken zur Verwendung an innen besteig- 
baren Rohrmasten entwickelten Antennenformen beschrieben, und zwar getrennt 
für die drei UKW-Bänder I bis III, 


6.1 UKW-Rundfunk-Band II 


Die in Deutschland bei den großen UKW-Rundfunksendern am meisten ver- 
wendete Antennenform ist der Doppelschlitzstrahler nach Abb. 1la mit zwei 
gegeneinander um 90° versetzten Hälften, Er hat bei einer Gesamthöhe von 
18 m einen Gewinn von 7 bis 7,5, bezogen auf den Hertzschen Dipol (R; = cos ß). 
Die Schlitze sind mit Plexiglas abgedeckt, so daß auf diese Weise ein völlig 
glatter Außenmantel entsteht und im Innern eine für das Besteigen angenehme 
Helligkeit herrscht (Abb. 2b und 13). Seine Bandbreite ist für eine maximale 
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Abb.12, Sendeantennen für das Fernseh-Band III 
unter Verwendung von Rohrmasten 
a) Vierschlitzstrahler 


Abb. 11. Sendeantennen für das UKW-Rundfunk- 
Band II unter Verwendung von Rohrmasten 
a) Doppelschlitzstrahler, beide Hälften gegen- 


einander um 90° versetzt 

b) Doppeldipol-Anordnung, zu dreien um einen 
Rohrmast angeordnet 

c) Drehkreuzantenne, beide Hälften gegenein- 
ander um 45° versetzt 


b) Vierergruppen aus gewinkelten Dipolen, zu 
dreien um einen Rohrmast angeordnet, beide 
Hälften gegeneinander um 60° versetzt 
c) Vierergruppen aus gewinkelten Dipolen, zu 
vierten um einen Rohrmast angeordnet 


Welligkeit (Umax/Umin) von 1,35 mindestens 9MHz. Damit wird der für die 
deutschen UKW-Rundfunksender wichtigste Bereich 87,5 bis 96 MHz mit genügen- 
der Reserve überstrichen, so daß der in der Planung vorgesehene gleichzeitige Be- 
trieb von zwei oder drei Sendern über entsprechende Weichen mit diesem 
Antennentyp möglich ist. Wenn der gesamte im Stockholmer Wellenplan vor- 
gesehene Frequenzbereich ohne Nachstimmung erfaßt werden soll, so kann der 
Doppelschlitzstrahler in Sonderausführung bis auf eine Bandbreite von 12,5 MHz 
gebracht werden. 

Der Doppelschlitzstrahler ist in Einheiten von 2, 4 und 8 Schüssen von je 4,5m 
Höhe geliefert worden mit Gewinnwerten von: 9 = 33,57 9 = 7 "7,5; 
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} 
g3 = 14-15 (bezogen auf den Hertzschen Dipol). Die normale Ausführung hat 
um 90° gegeneinander versetzte Schlitze, wie in den Abb.2b und 11a dargestellt 
ist. Für Sonderaufgaben der UKW-Versorgung sind in einigen Fällen unver- 
setzte Doppelschlitzstrahler eingesetzt worden, deren horizontales Richt- 
diagramm die Ovalform der Abb. 7a hat. 


Abb. 11b zeigt einen 15m hohen Ausschnitt einer UKW-Antenne, die aus den 
in Abb. 1b gezeigten Doppeldipolen zusammengesetzt ist. Vier Doppeldipole 
übereinander ergeben, zu je dreien um einen Rohrmast gruppiert, einen Gewinn 
von 6 bis 6,5 bei einer Gesamthöhe von 15m. Bei der doppelten Höhe von 30 m 
werden Gewinne von 12 bis 13 erreicht. Die Bandbreite dieser Antennen ist 
12,5 MHz bei einer Welligkeit von weniger als 1,3. 


Der Vorteil dieser Antennenform liegt in der universellen Anwendungsmöglich- 
keit. Die Doppeldipole als Einheit sind so dimensioniert, daß sie an Rohrmaste 
mit Durchmessern zwischen 0,7 und 1,2m angebracht werden können. So lassen 
auch ursprünglich nicht für die Aufnahme von UKW-Antennnen eingerichtete 
Rohrmaste einen nachträglichen Anbau dieser Antennen zu. Für jeden Doppel- 
. dipol ist nur ein Loch im Außenmantel des Rohrmastes zu bohren, durch welches 
der Anschluß für das zugehörige 60-2-Kabel erfolgt. Zur weiteren mechanischen 
Halterung dienen die in Abb. 1b erkennbaren verstellbaren Bänder an den beiden 
Enden der Doppeldipole. 


In Abb. 11c ist eine Drehkreuzantenne in Verbindung mit einem Rohrmast ge- 
zeichnet, deren Bandbreite ebenfalls 12,5 MHz bei einer Welligkeit von maximal 
1,35 ist. Bei einer Höhe von 15m hat sie einen Gewinn von etwa 5,5 bis 6, bei 
30m entsprechend 11 bis 12. Beide Ausführungsformen bestehen aus zwei um 
45° räumlich versetzten Hälften und ergeben so das in Abb. 6a gezeigte nahezu 
kreisrunde Horizontal-Diagramm. 


Diese letztgenannten beiden Antennentypen der Abb. 11b und c können bis zu 
Höhen von 30 m freistehend ohne Abspannseile an der Spitze aufgebaut werden. 
Der Doppelschlitzstrahler (Abb. 11a) kann bis zu einer Höhe von 27m, das sind 


Abb. 13. 


Blick in das Innere der 36 m hohen Abb. 14. 


Blick in das Innere eines Einheits- 


Doppelschlitzantenne für das UKW-Rundfunk- 
band, die auf dem Hohen Meißner in Verbin- 


dung mit einem selbstschwingenden Mittel- 
wellen-Rohrmast errichtet wurde (siehe auch 
Abb. 19b). Man erkennt im Bild rechts 
die Steigeisen, links die Rohr-Energieleitungen 
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rohres der Vierschlitzstrahler für das Fernseh- 
Band III vor der Montage der Speiseleitungen. 
Im Bild rechts die Steigeleiter. Die runden Off- 
nungen in den Versteifungsringen sind für die 
Verkabelung vorgesehen, die eckigen Löcher 
für die Warmluftheizung 
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6 Schüsse von je 4,5m, bei einem Gewinn von 10 bis 11 freistehend ausgeführt 


werden. Mit 8Schüssen und einer Gesamthöhe von 36m wird er an der Spitze 


durch Abspannseile gehalten. Eine derartige Antenne ist seit einigen Jahren 
auf der Sendestelle Hoher Meißner des Hessischen Rundfunks in Betrieb. Abb. 13 
zeigt einen Blick in das Innere des 36m hohen Doppelschlitzstrahlers. 


6.2 Fernseh-Band III 


Abb. 12 zeigt zwei Fernsehantennen für Rohrmaste von etwa 0,9m Durchmesser 
und eine Ausführung für einen Rohrmast von etwa 1,3m Durchmesser. In 
Abb. 12a wird ein Vierschlitzstrahler gezeigt, dessen Innenansicht Abb. 14 


- wiedergibt. Bei sechs übereinander stehenden Schüssen von je 25m, also ins- 


_ gesamt 15m, erhält man je nach Betriebsfrequenz Gewinnwerte von 11 bis 13, 


ebenfalls auf den Hertzschen Dipol bezogen. 


Die gleichen Gewinne zeigen die beiden anderen Antennen. Sie sind in bezug 
auf ihre Elementarstrahler untereinander gleich. Der schlankere Rohrmast trägt 
drei, über seinen Umfang verteilte Vierergruppen, wie sie bereits in Abb. Ic 
gezeigt wurden, während der dickere deren vier erfordert. Bei diesem ist durch 
optimal gewählte Winkelung der Dipole das praktisch kreisrunde Diagramm 
der Abb.8b sichergestellt. Bei der Anordnung nach Abb. 12b mit dem etwa 
0,9m starken Rohrmast erreicht man das ideale Runddiagramm durch Versetzen 
der beiden Antennenhälften um 60°, 


Fernsehantennen erfordern eine wesentlich bessere Anpassung an die Energie- 
kabel als UKW-Rundfunk-Antennen. Das liegt daran, daßin den meisten Fällen 
zwischen Sender und Antenne ein Kabel von 100 m Länge und mehr verlegt wird. 
Ein von der Antenne reflektierter Impuls des Bildsenders wird nach abermaliger 
Reflexion am Senderausgang mit einer Verzögerung, die der doppelten Kabel- 
länge entspricht, wieder ausgestrahlt und ergibt bei genügender Amplitude auf 
dem Fernsehschirm eine sichtbare Wiederholung vorwiegend senkrecht ver- 
laufender Konturen, die sogenannten Geisterbilder. Man fordert daher bei Fern- 
seh-Sendeantennen Welligkeitswerte U ax/Umin von höchstens 1,1, nach Mög- 
lichkeit 1,05. Die beiden in Abb. 12b und c dargestellten, aus gewinkelten 
Dipolen gebildeten Antennen geben ohne Nachstimmung Anpassungswerte von 
maximal 1,1 über das gesamte Fernsehband III und können durch Feinabgleich 
in der Kabelzuführung auf 1,05 im jeweils benutzten Kanal gebracht werden. 


Der Vierschlitzstrahler nach Abb. 12a kann ebenfalls in jedem Kanal auf eine 
Anpassung von 1,05 eingestellt werden. Bei Kanalwechsel müssen jedoch, im 
Gegensatz zu den eben genannten beiden Antennen, mechanische Änderungen 
der Schlitzlänge und Einspeisung vorgenommen werden. Um trotz dieser Maß- 
nahme einen schnellen Kanalwechsel zu ermöglichen, werden diese Antennen in 
zwei gleichartige Hälften unterteilt, die jede für sich allein vom Sender gespeist 
werden können. Auf diese Weise kann die eine Hälfte schon auf den neuen 
Kanal umgestellt werden, während die andere noch auf dem alten Kanal arbeitet. 
Der Vorteil der Schlitzstrahler gegenüber den aus Dipolen aufgebauten An- 


.tennen liegt in der geringeren Anfälligkeit gegenüber Vereisung. Durch die 


Plexiglasabdeckung der Schlitze bildet die Antenne einen gleichmäßig runden 
Körper mit einem Krümmungsradius von 0,45 Meter. Die Schlitze sind zum 
Innenraum des Rohrmastes hin mit einer zweiten Plexiglasabdeckung versehen, 
so daß sie einen allseitig geschlossenen, schornsteinartig wirkenden Hohlraum 
bilden. Durch elektrische Heizkörper, die in der hochfrequent neutralen Zone 
ober- bzw. unterhalb der Schlitze angebracht sind, wird ein gleichmäßig nach 
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Abb, 15. Fernsehantenne für Band I mit Schmetterlingsflügeln an einem 
Rohrmast von 0,9 m Durchmesser 


Abb. 16 (rechts). Drehkreuzantennen aus Schmetterlingsdipolen für die 
Kanäle 2 bis 4 des Fernseh-Bandes I: 


a) freistehend für Höhen bis zu 33 m. (In Klammern die Abmessungen, wenn — 
die Antenne nur für Kanal 4 dimensioniert ist.) 3 
N 
‘@® 


oben gehender Warmluftstrom erzeugt, der bei rechtzeitiger Einschaltung eine 
Vereisung der Schlitze mit Sicherheit verhindert. Bei den Vierergruppen können 
die vertikal verlaufenden, aus zwei nebeneinander liegenden Rohren bestehenden 
Speiseleitungen im Innern eine elektrische Heizleitung erhalten, die den 
Zwischenraum und den dort befindlichen Isolator eisfrei halten. 


b) mit um 45° versetzten Hälften (g = 4) c) dreimal abgespannt (g = 12) “ 


6.3Fernsehbandl 


An Rohrmasten von etwa 0,9m Durchmesser lassen sich dank der wesentlich 
größeren Wellenlänge im Band I (41 bis 68 MHz entsprechen 7,3 bis 4,4 m) 
gut die bekannten Fernsehantennen in der Form von Schmetterlingsflügeln 
anbringen. Sie sind in den USA unter dem Namen „bat wing“ (Fledermaus- 
flügel) bekannt und werden hier zu viert um verhältnismäßig schlanke Maste 
herum in der bekannten Drehkreuzart (turnstile) angeordnet, so daß ihre Ver- 
kabelung außen erfolgt. Demgegenüber bringt die Verwendung innen besteig- 
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barer Maste für diesen Antennentyp (Abb. 15) viele Vorteile in bezug auf Mon- 
tage, Wartung und Lebensdauer. 


Sechs Etagen mit derartigen Schmetterlingsflügeln von je 55m Höhe lassen 
sich noch freistehend ohne Abspannseile an der Spitze ausführen. Eine solche 
Antenne ist in Abb.16a dargestellt. Sie kann in dieser Dimensionierung für 
die Kanäle 2, 3 und 4 des Bandes I eingestellt werden. Ihr Gewinn ist etwa 6 im 
Kanal 3. Für den Kanal (41 bis 47 MHz) ist eine Sonderausführung erforder- 
lich, die aber bis jetzt nicht vorgesehen ist, da dieser Kanal in Mitteleuropa 
zur Zeit nicht verwendet wird. 


Zur Erzielung eines mittleren Gewinns von 12 können zwei Antennen nach 
Abb. 16a übereinander angeordnet werden. Es sind jedoch dann bei einem 
Rohrdurchmesser von 0,9m die in Abb. 16c gezeichneten Abspannseile erforder- 
lich. Wenn die Rundheit des horizontalen Diagramms, wie es Abb. 6b zeigt, 
nicht ausreicht, kann durch räumliche Verdrehung um 45° die gewünschte 
Verbesserung erreicht werden. Die Antennen der Abb. 16b und c machen von 
dieser Möglichkeit Gebrauch. 


Innerhalb der Kanäle 2, 3 und 4 erfordert der Ubergang von einem Kanal zu 
einem anderen mechanische Änderungen an der Einspeisung der einzelnen 
Antennen. Die Schmetterlingsflügel selbst werden innerhalb der drei Kanäle in 
ihrer Form nicht geändert. Zur Verkürzung der Ausfallzeit bei Kanalwechsel 
können auch hier, wie im vorigen Abschnitt bei Band III erwähnt, die Anten- 
nen in zwei gleichartige Hälften aufgelöst sein, die einzeln gespeist werden 
können. Die Antenne nach Abb. 16c ist in dieser Weise projektiert. 


Das Drehkreuzprinzip dieser Antennen im Fernsehband I erfordert zwischen 
den Bild- und Tonsendern einerseits und der Antenne andererseits einen 
Diplexer. Das ist eine Brückenweiche, die es gestattet, Bild- und Tonsender 
ohne gegenseitige Beeinflussung auf die gleiche Antenne zu schalten [6, 7]. 
Die Anwendung des innen besteigbaren Rohrmastes gibt die Möglichkeit, 
diesen Diplexer in unmittelbarer Nähe der Fernsehantenne wettergeschützt 
unterzubringen. Von dort führt ein hochwertiges Fernsehkabel zum Bildsender, 
während die Verbindung zum Tonsender über ein einfacheres Kabel erfolgt. 
Für sehr große Entfernungen zwischen Fernsehantenne und Senderraum wird 
mitunter der Wunsch nach nur einem Verbindungskanal laut. In diesem Fall 
kann man die gleiche Schmetterlings-Drehkreuz-Antenne verwenden, wenn 
man im Innern des Rohrmastes an Stelle der Brückenweiche eine sogenannte 
Echofalle („power equalizer“) anbringt und von dieser mit nur einem Kabel 
zu einer Filterweiche im Senderhaus geht [6, 7]. In dieser Anordnung werden 
die an der Antenne noch reflektierten Bildimpulse in dem Absorptions-Wider- 
stand der Echofalle größtenteils vernichtet. Neben einer Verbesserung der 
Anpassung tritt auf diese Weise für einen gegebenen Wert der Fehlanpassung 
eine Erhöhung der Bandbreite der Antenne ein, so daß man auch ohne Be- 
triebsunterbrechung einen Kanalwechsel durchführen kann. 


7. Kombinationen von Antennen verschiedener UKW-Bänder längs eines ge- 
meinsamen Rohrmastes | 

Eine Reihe von Gründen läßt es zweckmäßig erscheinen, Antennen für Fern- 
sehen und UKW-Rundfunk der oben behandelten Bänder! bis III gemeinsam 
an der Spitze des gleichen Mastes anzubringen. In vielen Fällen ist dieser Mast 
seinerseits Selbststrahler für einen Sender im Mittel- oder Langwellen-Rund- 
funkbereich. Die Verwendung von innen besteigbaren Rohrmasten schafft die 
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Abb. 17, Kombinierte UKW- und Fernseh-Antennen für Abb. 18. Kombinierte Antenne, be- 
die Bänder II und III unter Verwendung von frei- stehend aus ineinander verschac- 
stehenden Rohrmasten (a, b, c von links nach rechts) telten UKW-Dipolen in Dreh- 
a) oben Fernseh-, unten UKW-Schlitzstrahler; kreuzspeisung und Vierschlitz- 
b) oben Fernseh-Schlitzstrahler, unten UKW-Doppel- strahlern für das Fernseh-Band 
dipole, zu dreien um’ den Rohrmast angeordnet; III, geliefert für die Sendean- 
c) oben UKW-Schlitzstrahler, unten FS-Vierergruppen lage Teutoburger Wald des NWDR 


vollendete Lösung dieser Aufgabe. Ein einheitlicher Rohrmast mit einem Durch- 
messer von etwa einem Meter wird hier zum Träger der verschiedensten 
Antennen. 


Die hier behandelten, horizontal polarisiert arbeitenden UKW-Antennen sind 
von dem vertikalen Tragmast und den darauf in lotrechter Richtung fließenden 
Hochfrequenzströmen des Mittelwellensenders genügend entkoppelt. Die Ent- 
kopplung zwischen den eigentlichen UKW-Antennen und dem Verkabelungs- 
system ist bei Verwendung von Rohrmasten besonders gut, da der Rohrmast 
selbst als ideale Abschirmung zwischen beiden wirkt. 


Die Kopplung der verschiedenen UKW-Antennen untereinander über ihre 
Strahlungsfelder hängt vom. Typ der einzelnen Strahler ab. Man kennt die 
beiden grundsätzlich verschiedenen Arten, den Ringstrahler und den Drehkreuz- 
strahler. Beim erstgenannten fließen die Antennenströme gleichphasig in einem 
Ring oder angenäherten Vieleck um den im Zentrum gelegenen Mast. Beim 
Drehkreuzstrahler fließen sie radial vom Zentrum nach außen mit Phasen- 
differenzen, die den Richtungen der einzelnen Radien entsprechen, 


Diese beiden verschiedenen Antennenarten haben eine besonders geringe 
gegenseitige Kopplung, wenn sie längs einer gemeinsamen Achse, zum Bei- 
spiel längs des gleichen Rohrmastes, angeordnet sind. Man kann sie, wenn sie 
auf benachbarten Frequenzen arbeiten, sogar ineinander verschachtelt an- 
ordnen [7]. Antennen des gleichen Typs kann man nur untereinander an- 
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' ordnen, Bei Ringstrahlern für benachbarte Frequenzbereiche genügen wenige 


Meter lichter Abstand für eine ausreichende Entkopplung. 


Diese Tatsache bietet für die hier behandelten verschiedenen Antennentypen 
vielfältige Kombinationsmöglichkeiten. Besonders die Schlitzstrahler der 
Bänder II und III werden gern direkt untereinander kombiniert angeordnet. 
Aber auch Schlitzstrahler mit Dipolstrahlern kombiniert ergeben zweckmäßige 
Anordnungen mit genügender Entkopplung, wie sie in Abb. 17 durch zwei Bei- 
spiele dargestellt sind. Abb. 18 zeigt demgegenüber eine Antennenanlage mit 
ineinander verschachtelten UKW- und Fernsehstrahlern, die für die Sender- 
anlage des NWDR auf dem Teutoburger Wald ausgeführt worden ist. 


Diese drei gezeigten Beispiele mit 

Masthöhen zwischen 30 und 33 m kön- 
nen bei Rohrmast-Durchmessern von 
etwa 0,9m ohne Abspannseile frei- 
stehend auf der Spitze von Masten 
oder Türmen angebracht werden. Erst 
bei wesentlich größeren Höhen wer- 
den Abspannseile erforderlich. Abb. 19 
zeigt in drei Beispielen derartige An- 
tennenkombinationen für zwei bzw. 
drei UKW-Bänder mit Gesamthöhen 
zwischen 50 und 70 m. 


Von diesen Antennenanlagen ist die 
Ausführungsform b in Abb. 19 zur Zeit 
im Endausbau. Sie besteht aus einem 
Rohrmast, der als Selbststrahler für 
einen 20-kW-Mittelwellen-Rundfunk- 
sender dient und zwischen der ober- 
sten und der zweithöchsten Abspan- 
nung die Antenne für den UKW-Rund- 
funk trägt. Diese setzt sich aus acht 
Doppelschlitzstrahlern in Schüssen 
von je 4,5 m Höhe zusammen. Darüber 
wird demnächst die Fernsehantenne für 
das Band III montiert. Sie besteht aus 
acht Schüssen Vierschlitzstrahler von 
je 25m Höhe und erhebt sich frei- 
stehend auf der Spitze des Rohrmastes, 
dessen- Gesamthöhe dann 160m be- 
tragen wird. 


54m 


Abb. 19. Kombinationen von UKW- und Fern- 
seh-Antennen für die Bänder Ibis III 
a) aufgebaut aus Fernseh-Vierergruppen (oben) 
und UKW-Doppeldipolen (unten); 

b) Schlitzstrahler für Fernsehen (oben) und 
UKW-Rundfunk (unten), Antennenanlage des 
Hessischen Rundfunks (Hoher Meißner); 

c) Drehkreuzantennen für das Fernseh-Band I 
und Doppeldipole für das UKW-Band II sowie 
Vierergruppen für das Fernseh-Band II 
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ROLAND HUBNER DK 621.396.6.029.64 


Ein neues Bauelement für das Mikrowellengebiet 


Bisher wurden in der Mikrowellentechnik drei Arten von Übertragungsleitungen 
verwendet: die Lecherleitung, das Koaxialkabel und die Hohlraumleiter, Die 
Anwendung der Zweidraht-(Lecher-)Leitung ist auf die Fälle beschränkt, bei 
denen es auf eine schädliche Abstrahlung weniger ankommt. Hohlleiter und 
Koaxialkabel bieten unter ihren Vorzügen beispielsweise gute Abschirm- und 
Entkopplungsmöglichkeiten und hohe Güten (kleine Dämpfungen), doch sind 
sie wegen hoher mechanischer Toleranzforderungen bei der Herstellung ver- 
hältnismäßig teuer, was für die Massenfertigung ein erheblicher Nachteil ist. 
Das Streben nach material-, platz- und arbeitsparender Herstellung neuartiger 
Bauelemente führte über die mit einer dünnen dielektrischen Schicht über- 
zogenen „G-Leitungen” zu den sogenannten „Microstrips", die vor etwa zwei 
Jahren aus der angelsächsischen Literatur bekannt wurden. 


Diese Microstrips — zu deutsch etwa „Streifenleitungen für Mikrowellen” — 
dürften für das Frequenzgebiet von 1000 -- 10 000 MHz größere Bedeutung ge- 
winnen. Ihre augenfälligsten Vorzüge sind Gewichts- und Volumenverminderung 
mit gleichzeitiger Verbilligung bei hohen Fertigungsauflagen. Die Vorarbeiten, 
die zu zahlreichen Patenten führten, wurden hauptsächlich von der International 
Telephone & Telegraph Corporation geleistet. 


Das Prinzip der Microstrip-Leitungen 


Ikre Wirkungsweise ist aus Abb.1 ersichtlich. Man kann sich die Microstrip- 
Leitung aus einer Paralleldrahtleitung (Abb, 1a) entstanden denken durch 
Spiegeln eines Leiters in einer als unendlich groß angenommenen metallischen 
Grundplatte, von der dieser durch ein dünnes Dielektrikum isoliert ist, 


Man kann in erster Näherung auf Grund der elektromagnetischen Feldausbrei- 
tung einen fiktiven Leiter unterhalb der Grundplatte annehmen und erhält dann 
dieselbe Feldverteilung wie bei der Zweidrahtleitung (Abb. 1b). Jede Verände- 
rung des Leiters hat auch eine Veränderung der Feldverteilung und eine sym- 
metrische Veränderung seines Spiegelbildes zur Folge. Sofern die Verände- 
rungen des Leiters und sein Abstand von der Grundplatte klein gegenüber der 
Wellenlänge sind, gilt die Annahme der symmetrischen Verteilung mit guter 
Genauigkeit. Für den Idealfall werden ein unendlich guter Leiter, eine unend- 
lich große Grundfläche und ein verlustloses Dielektrikum zwischen beiden 
angenommen. Für diesen vereinfachten Fall kann die Feldverteilung der in 
Hohlrohren üblichen TEM-Wellenausbreitung gleichgesetzt werden, und wie 
die Praxis gezeigt hat, ist diese Annahme mit hinreichender Genauigkeit zulässig. 
Zwei verschiedene Ausführungsformen können in Betracht kommen. Die ein- 
fachste Form ist der in Abb. 2a dargestellte runde Leiter, der durch dielektrische 
Stützen in geringem Abstand über eine metallische Grundfläche geführt wird. 
Der Leiter kann aber auch ein flaches Band sein (Abb. 2b), das durch einen, wie 
bei „gedruckten Schaltungen” angewendeten Herstellungsprozeß auf den dielek- 
trischen Kunststoff aufgebracht wird. Dabei werden zwar die dielektrischen Ver- 
luste größer, die Herstellung aber einfacher. Befindet sich der streifenförmige 
Leiter zwischen zwei dielektrischen Platten, so spricht man von einer 
„Sandwich-Leitung“. 


490 Nr. 9, 1954 FUNK UND TON 


Paralleldrahtleitung Dielektrische Träger (Stützen) 


. Seen N zen N 
metallische Grundplatte . 
e) 
Bere er ae HR 
Leiter Dielektrikum 
2 
metallische Grundplatte 
e . “ ” 
een ee Dielektrikum Leiter 
SE 
SSSSISSSISSSCTCT'CIUIIIICICIIISCCSSSIS SSSSSSISIIIIIIIIIIIIIIIIIICIICCIUCUCCLIS 
2 SSCT TER ELTSEIET SIERT = 
+ 1 


Abb. 1. Zur Wirkungsweise der Microstrips Abb. 2. Die drei Ausführungsformen der Micro- 
a) Die Paralleldraht-Leitung und b) die aus stripleitungen, a) mit rundem Leiter, b) ge- 
ihr entstehende Eindraht- (Microstrip) - Leitung druckte Microstrip, c) Sandwich - Leitung 


Herstellung 


Obwohl grundsätzlich alle von der Technik der gedruckten Schaltungen her 
bekannten Verfahren anwendbar sind, hat sich das Fotogravur- (oder Ätz-) 
Verfahren als das für die Microstrip-Herstellung zweckmäßigste erwiesen. Es 
wird dabei so vorgegangen, daß man zunächst das Schaltbild in natürlicher 
Größe z,B. auf Leinwand aufzeichnet, dieses fotografiert und davon ein oder 
mehrere Negative, beispielsweise nach Abb. 3a, entwickelt. Der nächste Schritt 
besteht darin, dieses Negativbild auf eine entsprechende dielektrische Platte 
handelsüblicher Größe, die beiderseits mit einer dünnen Kupferfolie überzogen 
ist, ins Positive zu übertragen. Die Kupferfolie wird auf der einen Seite nach 
gründlicher Reinigung von Oxydresten mit einer fotoempfindlichen Emulsion 
überzogen und mit Infrarot getrocknet. Dann wird das Negativ aufgelegt und 
einige Minuten mit einem kräftigen Lichtbogen belichtet. Das Entwicklerbad 
bildet auf den belichteten Stellen, die somit genau der Originalzeichnung ent- 
sprechen (Abb. 3b), einen Schutzüberzug auf der Kupferfolie. Bei dem folgenden 
Atzvorgang werden die nicht von der Emulsion bedeckten Stellen der Kupfer- 
folie weggeätzt und in einem abschließenden Reinigungsprozeß ausgewaschen. 
Abb.4 zeigt eine nach diesem Verfahren von den Federal Telecommunication 
Laboratories hergestellte Microstrip-Platte mit Verzweigungen, wie sie in der 
Mikrowellentechnik oft benötigt werden. Die Platte kann je nach Belieben aus- 
einandergeschnitten werden. 


Abb. 3a. Negativ zur Herstellung Abb. 3b. Dielektrische Placte Abb. 4. Beispiel einer serien- 
einer Microstrip-Schaltung mit der Microstrip - Schaltung, mäßig hergestellten, beliebig zer- 
nach dem Fotogravur-Verfahren hergestellt mit nebenst. Negativ schneidbaren Microstrip - Platte 
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Feldverteilung 


Unter der Annahme eines schmalen Leiters von nur geringer Dicke über einer 
unendlich ausgedehnten metallischen Grundfläche ergibt sich die in Abb. 5 dar- 
gestellte, errechnete Feldverteilung. Hieraus geht hervor, daß der Energiefluß 
im wesentlichen zwischen den beiden leitenden Flächen erfolgt (#5 % des ge- 
samten Flusses) und daß sich die gesamte Feldausbreitung ungefähr über eine 
Breite der Grundplatte erstreckt, die etwa der dreifachen Streifenbreite ent- 
spricht. Daraus folgt, daß die Breite der Grundplatte B mindestens dreimal b 


b/h=3,44 


Abb.5. Das elektrische Feld einer 
Streifenleitung über einer unend- 
lich großen Grundplatte (b/h = 3,44) 


sein muß, also Bin = 3b. Voraussetzung ist dabei ein Mindestverhältnis von 
Streifenbreite zu Dicke des Dielektrikums von b/h = 3,44. 

Der Wellenwiderstand Z, dieses Leitersystems läßt sich aus den Maxwellschen 
Gleichungen mit den Annahmen b>h und der Dicke d = 0 ausrechnen. Es ist 


b | u \ 
AL: 
0 —— 2  _ [Ohm] 
[i + (2hlba) (1 + Inbalh)] 
Die Dämpfungsverluste £ ergeben sich unter der Voraussetzung b>h>d zu 
P wr pi 12 Pa 


mit | = Verluste in den Leitungen und 


Pa = Verluste im Dielektrikum 
ab 7 4 
A EL HESSEN 
Pı = 8,686 . | . — [dB pro Längeneinheit] 
h u 1 ab inlı nb 
rw, n( ar 


ru f\'a 
A | 0 ‚ f = Frequenz in Hz, o, = Leitfähigkeit für Kupfer, 
0, = Leitfähigkeit für das Dielektrikum 


e 
SEN: je 
. Pa > 2 | £& 


Beispiel: b=25mm; h= 0,’mm;, d = 0,03mm; f = 5000 MHz; Cu-Leiter, 
Polystyrene-Dielektrikum (Polystyrol, Styroflex oder Teflon) mit &e = 2,54 


a) Der Wellenwiderstand Z, = — — 4 ei ENAIE —— = 40 Ohm 
' 3,14 » 2,5 
1 ET en 
ry (55)! ullpenz 
ı 
mit &) "285. 
€ 


Zur Rechnungserleichterung ist die Gleichung für Z, in Abb. 6 ausgewertet. Man 


sieht daraus, daß es nicht schwierig ist, Microstrips mit brauchbarem Wellen- 
widerstand herzustellen. 
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.b) Die Leitungsdämpfung /} läßt sich aus Abb. 7 für verschiedene Werte von b/h 


und d/h rasch entnehmen. Es ergibt sich mit e = 2,54 und o, = 58 105° S/cm 
für den Ausdruck A (e/u)% = 7,8: 10° und für f, (Polystyrene) = 0,0003 dB/mm. 
Mit den Werten für d/h = 0,043, b/h = 3,55 kann aus den Kurven entnommen 
werden 


h 
St (ule)% - fi = 11, daraus ßj = (11/0,7) - 7,8: 10° = 122-105 dB/mm 


und somit die gesamte Dämpfung pro mm Leitungseinheit 


B = Pi + Pa = 122:10°® + 30-105 = 152 10° dB/mm. 


Abb. 6. Die grafische Ermittlung von Z, 


Abb. 8. Die Be- 4 
zeichnungen 10°? 2 &) East 

eines rechteck- id), 

förmigen Hohl- 

leiters zur Be- 

rechnung seiner Abb. 7. Grafische Darstellung der Lei- 
Kenngrößen tungsdämpfung einer Microstrip - Leitung 


Da bei der Microstrip-Leitung die Dämpfung mit den dielektrischen Verlusten 
stark. ansteigt, so ist diese den Hohlrohrleitern stets unterlegen. Der Anwen- 
dungsbereich der Microstrips ist also auf alle jene Gebiete beschränkt, die nicht 
extrem kleine Dämpfung erfordern. 

Die vergleichsweise durchgeführte Berechnung der Dämpfung für einen recht- 
eckförmigen Hohlleiter (Cu mit Luftdielektrikum) zeigt deutlich dessen Über- 
legenheit. Für die gebräuchliche H,; (TE, )-Hohlrohrwelle vom magnetischen 
Schwingungstyp ergibt sich unter Zugrundelegung der Abb. 8 das folgende 
Rechenbeispiel. 

Um nur die H,;-Welle durch den Hobhlleiter passieren zu lassen, müssen dessen 
Abmessungen den Beziehungen 


09<x<A und 0o<y<054 
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genügen. Bei A = 6 cm (5000 MHz) sindx =4cmundy=2cm. 


Die Grenzwellenlänge },, ergibt sich für die H,,-Welle mit A,, = 2x = 8cm. 


Die Dämpfung in Neper pro cm Längeneinheit wird damit 


ß 2,44 - 10% (} e 42 
Rai? \2Y Apr 
4-10 
a a —— (1 + 0,57) = 56 - 10% [N/cm] 
42,46 / 1 — 0,57 


oder 56-10%.87-101 = 48-105 [dB/mm] 
und für f= 10000MHz = 15-10 [dB/mm] 


Die Gegenüberstellung der Dämpfungsverhältnisse von Rechteckhohlleiter, 
Koaxialkabel und Microstrip zeigt in Tab.1 die Vor- und Nachteile der be- 
treffenden Systeme. 


Tab. 1. Dämpfungsvergleich von Rechteckhohlleiter, Koaxialkabel und Microstrip 


Dämpfung [dB/mm + 10*5] 


£ [MHz] Rechteck- Koaxial-Kabel Micro-Rundleiter Microstrip, b = 3,5 h 


Polystyrenestützen : 
Hohlroh RG-8 - 
ohlrohr G-8/U über Grundplatte Polystyrene-Isolation 


1.000 — 30 20 60 
5 000 5 90 60 150 
10 000 15 150 100 200 


Praktische Ausführungen 


Für einen Wellenwiderstand von 50 @ sind folgende Dimensionen praktisch er- 
probt worden: 


Dielektrikum Teflon-Fiberglasstoff 
Dicke der Teflonplatte 1,6 mm 

Dicke der beiderseitigen Cu-Folien 0,33 mm 

Breite des Leiterbandes 5 mm (bis min. 0,05 mm) 
Dielektrizitätskonstante (bei 1 MHz) 2,6 

Verlustfaktor (bei 1 MHz) 0,002 

Maximal zulässige Temperatur 2ODSIC 

Maximal empfohlene Betriebstemperatur BUG 


(über 20° Raumtemperatur) 
Dielektrische Spannungsfestigkeit (bei 20°C) 500 V/mm 


Je nach dem h/b-Verhältnis weist beispielsweise ein 50-Ohm-Microstrip folgende 
ausgeprägte Eigenschaften auf: 
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u 


F 


A 


; 
R 


3 


Bei h/b = 2,45 Maximale Spannungsfestigkeit, minimale Dämpfung 
= 1,60 Maximal mögliche Leistungsübertragung 
= 1,0 Minimale Resonanzimpedanz 
= 5,55 Maximale Resonanzimpedanz 
= 0,29 Günstigste Feldverteilung, geringe Streuung 


Um die gegenseitige Kopplung zweier Leiter klein zu halten bzw. zu verringern, 
muß h, die Dielektrikumsdicke, verkleinert werden. Damit ändert sich aber der 
Wellenwiderstand. 'Um wiederum gleichen Wellenwiderstand zu erhalten, muß 
dann auch b verringert werden, was natürlich nur bis zu einer praktisch mög- 
lichen Grenze durchführbar ist. Es läßt sich daher ein gewisses Maß gegen- 
seitiger Leitungskopplung nicht ganz unterdrücken. 


Anwendungsmöglichkeiten 


Außer in der Mikrowellen-Empfängertechnik lassen sich mit dem Microstrip 
Filterelemente, Antennenkonstruktionen, Meßleitungen sowie beliebige Verbin- 
dungsstücke leicht herstellen. Von besonderem Vorteil ist dabei — wie bereits 
hervorgehoben wurde — die einfache Fertigung der Schaltelemente, die viel 
weniger voluminös und von geringem Gewicht sind als bei Hohlrohren. Dagegen 
ist ihre Güte etwas kleiner, und auf gegenseitige Kopplungen muß Rücksicht 
genommen werden. Die etwas größere Dämpfung fällt aber bei kürzeren Lei- 
tungen, wie sie beispielsweise im Empfängerbau vorkommen, nicht so sehr ins 
Gewicht, weil diese hier hinter anderen Verlusten zurücktritt. Lediglich für Meß- 
zwecke sind der Verwendung der Microstrips speziell wegen der Inhomogenität 
des Dielektrikums Grenzen gesetzt. 


a) Mikrowellen-Antennenkonstruktionen. Ein Schlitz in der Grundfläche in 
einem bestimmten Winkel zur Microstrip bewirkt eine senkrechte Abstrahlung 
von der Grundplatte. Durch Vermehrung der Schlitze lassen sich beliebige 
Strahlersysteme und Feldverteilungen erzielen. Mit dem Grundflächenschlitz 
lassen sich aber auch äußere Resonanzsysteme in einfacher Weise miteinander 


koppeln. 


b) Richtkoppler. Hierfür eignet sich 

eine Anordnung nach Abb. 9. Auf einer Last 
gemeinsamen, mit einer dünnen Isola- 
tionsschicht überzogenen Grundplatte 
sind die schraffiert eingezeichneten 
Teile aufgespritzt, eingeätzt oder auf- 
gedampft. Das System gestattet, die 
Welligkeit einer Leitung mit irgend- 
einem Abschluß zu messen. Die bei- 
den eingezeichneten Stichleitungen 
im gegenseitigen Abstand von 4/4!) 
2 denz.dabeiz an? die Hauptleitung Abb. 9. Richtkoppler in Microstripform 
so angekoppelt, daß der Balken a 

einen Abstand x aufweist, der so groß ist, daß bei einer bestimmten Frequenz 
(z.B. 5000 MHz) eine maximale Richtwirkung erzielt wird. Die Kristalle dienen 


als Meßgleichrichter. 


.— 


Stichleitungen 
(Mikrostrip) 


Kristalle 


1) Mit A sei die Wellenlänge der Microstrip-Leitung bezeichnet. A ist = 4, der Wellenlänge in 


Luft, wenn e =1 ist. Bei 2>1 ist das Verhältnis A/4 nicht mehr = V: 13. 
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c) Verbindungen und Übergänge auf andere Leitungssysteme. Häufig wird es 
vorkommen, daß man von einer Microstripleitung auf eine Koaxialleitung über- 
gehen muß. Ein Beispiel zeigt Abb. 10a und b. Die Breite der Streifenleitung, 
deren linkes Ende im Abstand 4/2 von der Koaxialleitungskopplung abge- 
schlossen ist, wird beispielsweise mit 0,5 cm gewählt. Es ergibt sich dabei eine 
gleichmäßige Restwelligkeit von nur 1,2% über ein Frequenzband von 
4400 ---5000 MHz. Die Dämpfung ist dabei etwa 5 + 0,5 dB. 

Eine ähnliche Ausführungsform eines Überganges einer als Sandwichleitung 
ausgeführten Microstripform in ein Koaxialkabel zeigt Abb. 11. Die Breite des 
Leiterstreifens ist hier 0,5 cm; die gesamte Anordnung ist fest abgestimmt. In 
Abb. 12 ist der Übergang eines runden Microstripleiters (0,06 cm über leitender 


Microstrip 


RER ZZGOEEN ER EERLLLLELTT 
SEE | REEL, 5 
Cu [ RETTEN [el RETERERTETETTTTT Isolation 


I 
ILELELLIEEEIEBTILIIIELLLEGE, 
RSSSSS 


PETFRRERZITEN 
DIN 


Koaxial-Kabel 


VILRIIIEERELEITER 
EZZZZZENZEZZZEZ 


Abb. 10a. Schematische Darstellung des Über- 
ganges einer Microstrip auf ein Koaxialkabel 
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Abb. 10b. Praktishe Ausführungsform der 
vorstehend skizzierten Leitungsverbindung 


Polystrene 
A 
PERL: 


„Sandwich“Leitung 


Leiter über Grundplatte 
3mm [S 


Kristall 


SIIUTILIIERRIERERLERBIIIIIEELLED 


REES 
Sn n2002000AAAITELRRIITELTEITLRG, 


ESSSESSSES 


Koaxial-Kabel 


Perle 
Abb. 11. Darstellung des Überganges von Abb. 12. Direkter Übergang von einem Micro- 
einer Sandwich-Leitung auf ein Koaxialkabel strip - Rundleiter auf ein Koaxialkabel 


Grundfläche angeordnet) in eine 50-Ohm-Koaxialleitung dargestellt, Die Ab- 
stützung des Innenleiters erfolgt durch eine Steatitperle, die zugleich auch als 
Anpassungselement dient. 


d) Abschirmung. Als Abschirmung gegen Feldeinwirkung genügt eine einfache 
Schutzhaube im Abstand von etwa 2 cm über der Schaltung. Die Innenseite der 
Haube wird mit einer verlustreichen Schicht, beispielsweise „Aquadag', be- 
spritzt. Längere parallele Leitungsführungen sollten trotzdem vermieden oder 
in genügendem Abstand voneinander geführt werden. Beispielsweise ergeben 
zwei parallele Leiter von 5 mm Breite in 12 mm Entfernung auf 10 cm Länge 
geführt eine Dämpfung von etwa 20 dB. 


e) Verzweiger, Dämpfungs- und Abstimmglieder. Die Abb. 13a und d geben Bei- 
spiele von Mikrowellen-Empfängerschaltungen, bei denen die HF-Teile mit 
Microstrips ausgeführt sind. In Abb.13b ist der Schaltplan schematisch an- 
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gedeutet, wobei die in Microstrip-Technik gefertigten Bauteile stark ausgezogen 
: sind. In Abb. 13a sind links ein festes Dämpfungsglied, in der Mitte und rechts 
drei variable Dämpfungsglieder (von 0 :--12dB regelbar) sowie auch die drei 
Verzweiger mit ihren Anpaßabschlüssen zu erkennen. Wie Abb. 13d zeigt, läßt 
sich die untere Seite des metallisierten Paneels zugleich als Chassis ie den 
NF-Teil benutzen. Es sind die eingesetzten Röhren, der Oszillatorteil, die Bezugs- 


Abb. 13a. Ansicht (von oben) des Eingangsteiles eines Mikrowellen-Empfängers 
der unter weitgehender Verwendung der Microstrip-Technik aufgebaut ist 


Bezugs- Verteiler II I Oszillator A = Anpassglied 


Kapazität 5060MHz 
A 
1 4 1 4 
| =) 
variabler Kurz- 
2 S 2 


schlußs chieber 


“Kristalldetektor 
Antenne 


zur — 


5000Mhz 


Kristall Kristall 


Automatischer 
Gegentakt- 

Frequenzkontroll- 
Verstärker 


Gegentakt- 
Eingangstrans- 
formator 


Videofrequenz- 
Ausgang Verstärker 


Automatische Frequenzkontrolle 


Abb. 13b. Das Blockschaltbild zu dem obenstehenden Mikrowellen-Empfänger ° 
(die Leitungen in Microstrip - Technik sind stark ausgezogen) 


kapazität und die Kristallmischer zu sehen. Die Gesamtabmessungen sind 
24 X 30 cm bei einem Gewicht von weniger als 3 kg gegenüber dem (vergleichs- 
weise in Abb, 13c wiedergegebenen) Aufbau des gleichen Empfängers in Hohl- 
rohrtechnik, der etwa 16 kg Gewicht hat. 
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f) Meßmethoden. Direkte Messungen an Microstrips lassen sich wegen Feld- 
beeinflussung nur schwer durchführen und machen den Übergang auf ein 
Koaxialkabel (vgl. Abb. 10 a und b) erforderlich. Von der International Tele- 


Abb. 13c. Beispiel eines 
Mikrowellen- Empfängers 
in Hohlrohrtechnik 


Abb. 13d. Ansicht des Unterteils 
des in Abb. 13a von oben 
gezeigten Mikrowellen-Empfän- 
gers als Vergleich zum Emp- 
fänger mit Hohlrohrtechnik 


phone & Telegraph Corporation wurden hierfür in der Broschüre „A Hyperbolic 
Protector for Microwave Impedance Measurements"” von G. A. Deschamps Hin- 
weise unter Verwendung des Smith-Diagrammes und vereinfachter Meßvorrich- 
tungen gegeben. 
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PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 
zeichen; 


(bei Patent-Anmeldungen): 


Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Akten- 


(bei Patent-Erteilungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Patentrollen- 
nummer, Aktenzeichen 


zweiten Zeile 


(bei Patent-Anmeldungen): links — Anmeldetag, rechts — Bekanntmachungstag; 


(bei Patent-Erteilungen): Beginn der Dauer des Patentes 


dritten Zeile 


letzten Zeile 


(bei Patent-Anmeldungen und -Erteilungen mit ausländischer Priorität: Tag der 
Voranmeldung 


(bei Patent-Anmeldungen): In der Klammer bedeuten T. mit entsprechender 


Ziffer die Anzahl der Textseiten (Beschreibung und Ansprüche) der Auslegestücke 

und Z. mit entsprechender Ziffer die Blattzahl der Zeichnungen im DIN-A-4-Format. 
Die bei den Patent-Anmeldungen angeführten Namen sind die der Anmelder, nicht die der Erfinder, 
sofern nicht beide identisch sind; bei Patent-Erteilungen sind die Patentinhaber genannt. 


Patent-Anmeldungen 


2lal, 34/53. N 6462 

8.412.,52/ 8.7.54 

(Niederl.: 10. 12. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Spulensystem f. ZF-Ver- 
stärker in FS-Empfängern" 
(le. Z1) 


21a?, 2/01. S 32 996 

1474.53, 78. 2.54 

Siemens & Halske AG; „Halterg. 
f. d. Stromzuführungslitze d. 
Schwingspulle eines Laut- 
sprechers”, (T. 5,.Z2. 1) 


21c, 2/01. P 7554 

2624, 52.8. 7.54 

Philips Patentverwaltung GmbH; 
„Keram. Dielektrikum, insb. z. 
Verwendg. b. elektr. Konden- 
satoren“ (T.4; Z. —) 


21e 2/3242 P77745 

3079.52. 8. 7.54 

The Plessey Comp. Ltd.; „Verf. 
f. d. Aufbringen einer Metall- 
elektrode auf einen keram. 
Stoff m. hoher Dielektrizitäts- 
konstante” (T. 16; Z. —) 


21g, 10/022. H 8492 

ale, 54 

(Großbrit.: 23. 10. 50) 

A, H. Hunt (Capacitors) Ltd.; 
„Teildemetallisierte Dielektri- 
kumsbänder z. Wickeln v. Kon- 
densatoren" (T.4; Z. —) 


21g, 11/02. S 32 916 

213 337 8.,2..94 

Süddeutsche Apparate - Fabrik 
GmbH; „Verwendg. v. Selen- 
gleichrichterplatten f. Regel- 
zwecke, insb. z. Spannungs- 
stabilisierg. u. Verf. z. Her- 
stellg. v. solchen Gleichrich- 
tern” (T.4;Z. —) 
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21g, 11/02. S 32 974 

GEANSIE BT 7354 

Siemens - Schuckertwerke AG; 
„Verf. z. sperrfreien Kontak- 
tierg. v. Flächengleichrichtern 
od. Transistoren m. einem 
eine p-n-Schichtg. aufweisend. 
Halbleiterkristall“ (T.4; Z. 1) 


2la®, 9/01. C 5740 

2334.592019.9:094 

(Frankr.: 23. 4. 51) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; „Symmetr. Doppel- 
kammleitg. f. Wanderfeld- 
ıöhren“ (T.6; Z. 2) 


21a#, 9/02. C 7636 

27.094893, 19.07.94 

(Frankr.: 29. 5. 52) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; „Zwischensteg-Ver- 
zögerungsleitg. f. Wanderfeld- 
od. Magnetronröhren“ (T. 6; 
22) 


2la®, 9/02. P 4060 

1373180. 19. 7.54 

Pintsch Bamag AG; „Anordng. 
z. Nachstimmen v. Hohlraum- 
resonatoren“ (T. 14; Z. 1) 


21a%, 14/02. R 11 112 

4033935, 19.27.04 

Rohde & Schwarz; „Amplituden- 
modulationsgrad-Messer" 
(T.4; Z.1) 


21a, 15. C 5797 

2093952041547.,54 

(Frankr.: 8. 5. 51) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; „Anordng. z. Regelg. 
d. Phase einer sich in einem 
Hohlleiter ausbreitend. Welle“ 
(E22) 


2la®, 29/01. S 27 797 

24. 3,52 15. 7.54 

Siemens & Halske AG; „Schal- 
tungsanordng. z. wahlw. De- 
modulat. frequenz- od. ampli- 
tudenmodul. HF - Schwingg." 
(War, Sulr 2) 


2la#, 29/01. S 30 810 

24,10. 52 745. 7. 54 

Siemens & Halske AG, „Ratio- 
Detektor z. FM-Demodulation, 
insb. f. Rundfunk- u. FS-Emp- 
fänger" (T.4; Z.1) 


2la%, 54. T 6555 

9.78.,927715..7.84 

Telefunken GmbH; „Verf. z. 
Übertragg. einer Nachricht 
mittels Kurzwellen” (T. 6; Z. 1) 


2la®, 68. A 17 968 

79.93 19.47.694 

(Frankr.: 19. 5. 52) 

Ateliers de Constructions Elec- 
triques de Charleroi, SA.; 
„Spule m. veränderl. Selbst- 
induktionskoeffizienten* 
(126,721) 


2la?, 3. p 34 850 D 

22, 2ASEE22 7,54 

NWDR; „Kapazitives Mikro- 
phon m. veränderb. Richt- 


charakteristik" (T. 13; Z. 2) 


21a*, 29/01. K 16 589 

23 2126020,22.97054 

Körting Radio Werke O. Ritter 
GmbH.; „Mitnahme-Oszillator 
f. frequenzmodul. Wellen“ 
(6, Z21 


2la®, 70. J 3623 

11. 12. 50° 22.7, 54 

H. Jyrch, Berlin-Zehlendorf; 
„Einstellvorrichtg. für Funk- 
empfänger“ (T.3; Z.1) 
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21c, 2/01. S 10 746. S 11 112 

30.9.42 22. 7. 54 

Siemens & Halske AG.; „Dielek- 
trikum m. konstant. Frequenz- 
gang d. Verlustwinkels" 
(137 23) 


21a?, 3, N 6190 

6. 10. 52 29. 7. 54 

NWDR; „Kondensatormikro- 
phon“ (I 7572.41) 


2lat, 9/01. S 27 954 

3.4.52 29.7.54 

Siemens & Halske AG.; „Luft- 
kühleinrichtg. unt. Verwendg. 
eines koaxialen Topfkreis- 
aufbaus m. koaxial angeschlos- 
sener Röhre großer Leistg.“ 
E29 222) 


2la®, 16/02. N 7401 

17.,537:297:7..94 

(Niederl.: 3. 7. 52) 

NV. Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Vorrichtg. m. einem 
durch Impulse zu erregend. 
Magnetron* (T. 7; Z.1) 


2lat, 29/01. N 7599 

17,8,53% 29, 7,54 

(Niederl.: 19. 8. 52) 

NV. Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Frequenzstabilisierungs- 
schaltg.“ (T. 14; Z. 1) 


2la#, 29/03. A 11605 

30, 12.39 29. 7. 54 

(USA: 31. 12. 38) 

AEG; „Anordng. z. Ausübg. 
eines Verf. z. Aufrechterhaltg. 
einer im wesentl. konstant. 
Ausgangsleistg. bei UKW- 
Röhren” (T. 11; Z. 1) 


2la*, 70. N 6897 

1708.93. 291 7. 54 

(Niederl.: 20. 3. 52) 

NV. Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Abstimmvorrichtg. für 
Rundfunkempfänger m. Druck- 


tasten (T. 7; Z. 1) 

2la#, 75. T 5167 

Br31n0le 29,7,.54 

Telefunken GmbH.; „Verf. z. 
Herstellg. einer Zusammen- 
schaltg. v. Einzelteilen eines 
elektr. Gerätes" (T.9; Z.2) 

2la?, 18/08. M 19 916 


3.9.53 2.5..8..54 

(Frankr.: 9. 5. 53) 

J. M. Moulon, Paris; „Zweistuf. 
Transistorenverstärk. in direk- 
ter Kopplg.” (T. 13; Z. 5) 
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21a®, 24/02. B 20 794 

13. 6. 52 5.8.54 

Blaupunkt-Elektronik GmbH.; 
„ZF-Verstärker mit Super- 
regenerativstufe f. FM-Emp- 
fangsgeräte“ (T.4; Z. —) 


2la®, 75. S 32 246 

19. 2.53 5.8. 54 

Siemens & Halske AG.; „In 
einen Rundfunkempfäng. ein- 
gebaute Anzeigeröhre“ 
(762.1) 


21c, 2/14. S 8773 

4.10.40 5.8.54 

Siemens-Schuckertwerke AG.; 
„Klebemittel, insb. zur Be- 
festigg. v. elektr. isolierend. 
Folien auf Metall u. unter- 
einander“ (T.6; Z. —) 


2ig, 10/02. S 17 869 

227.50 .5:8.54 

Siemens & Halske AG.; „Korro- 
sionsfester elektr. Konden- 
sator hoher Raumkapazität 
(E48722,1) 


21g, 13/16. P 8687 

11.11.5235. 8.54 

(Schweiz: 30. 10. 52) 

„Patelhold“ Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG.; „Kon- 
strukt. Ausbildg. d. Resona- 
tors einer Magnetronröhre*“ 
IT6RZul) 


21g, 34. C 5905 

28.5.52 5.8.54 

(Frankr.: 8, 5, 52) 

Societte Anonyme Compagnie 
Industrielle des Telephones; 
„Siebkettenbandfilter* 

(T. 14; Z. 6) 


21g, 35. F 11 605 

17.4.53 5.8. 54 

Farbenfabriken Bayer AG; 
„Verf. z, Herstellg. v. Elek- 
treten” (T.5; Z. 1) 


Patent-Erteilungen 
21a2, 18/04. 916 714. E 2373 
24. 6. 36 


(Großbrit.: 24. 6. 35 u. 29. 4. 36) 

Electric & Musical Industries 
Ltd.; „Schaltungsanordng. 2. 
Vergrößerung d. Wirkwider- 
standes f. Wechselstrom b. 
einem zw. zwei Punkten lie- 
gend. ohmschen Widerstand“ 


21a?, 18/08. 916 650. V 4834 
18. 9. 51 


Dr. O. Vierling; „Magnet. Ver- 
stärker” 


21a?, 36/10. 916 715. N 5938 

17. 8.52 

NWDR; „Impulsgeber f. Lauf- 
zeitmessg. an Fernleitg.“ 


21a#, 14/02. 916 773. F 4441 
16. 9. 41 

(USA: 16. 9. 40) 

Fernseh GmbH.; „Modulations- 


anzeiger f. Frequenzmodulat.“ 


21a*, 29/01. 916 893. T 6238 
24..5..52 
Telefunken GmbH.; „Einrichtg. 


z. Auslösg. eines Warnsignals 
b. einer selbsttät. Frequenz- 
regelg.“ 


2la®, 22/05. 917 130. T 5946 
2171341 
Telefunken GmbH.; „Einrichtg. 


z. Vermeidg. d. Fehlanpassg.“ 


21a, 75. 
4.5.52 
NWDR; „Vorrichtg. z. Verriege- 


916 652. N 5468 


lung elektr. Geräte in Ein- 
shub- bzw. Kassettenbau- 
weise" 

21d?, 3. 916 900. S 33 051 

19. 2. 43 


Siemens-Schuckertwerke AG; 
„Mittel- u. Hochfrequenzgene- 
rator" 


21d2, 12/01. 916 901. A 12 437 
2.4. 44 


AEG; „Mechan. Stromrichter” 


21a?, 2/01. 916 953. J 5908 

27. 5.52 e 

H. Jedlicka, Schwenningen/Nek- 
kar; „Ringspaltmagnet f. elek- 
trodynam. Lautsprecher" 


2la2, 2/01. 
15.'3. 53 
(Niederl.: 18. 3. 52) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektrodynam. Laut- 
sprecher, dessen Magnetsystem 
einen Kern u. einen ein Kern- 
ende auf Luftspaltabstand um- 


916 954. N 6889 


gebend. ringförm. Polschuh 
enthält” 

21a2, 14/01. 916 955. N 6898 
18.3.53 


(Niederl.: 20. 3. 52) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 

ken; „Mikrofon m. einer Blende 
u. mindest. einem m. d. 
Blende akust. gekoppelten 
Rohr“ 
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21a2, 17/03. 

215.52 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Verstärkerschaltg. f. Schwer- 
hörigengeräte" 


916 956. B 20 478 


21a2, 18/05. 
29. 2. 44 
(Niederl. 4. 3. 43) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 


917 010. N 2235 


ken; „Gegengekoppelt. Ver- 
stärker" 
2l1a?, 18/08. 917128. S 11148 
20. 8. 41 


Siemens & Halske AG.; „Durch 
Vormagnetisierg. regelb. Dros- 
selanordng.“ 

2la2, 34/03. S 29 645 

3.8. 52 

S. Siedle & Söhne GmbH.; „Ein- 
richtg. f. ein koaxial m. einem 
Lautsprecher angeordnet. Mi- 
krofon" 


916 957. 


2la®, 22/05. 

5. 8. 36 

Telefunken GmbH.; „Einrichtg. 
z. Dämpfg. störend., einer 
period. Wechselspanng. über- 
lagert. Stoßspanng." 


917 130. T 5946 


Eria®, -29/03. 917 012. L 5007 
31. 10. 44 
C. Lorenz AG.; „Anlage z. 


Übertragg. v. Signalen mittels 
modul. Trägerwellen" 


21a“, 35/18. 917 131. G 10436 

71252 

M. Grundig; „Schaltungsanord- 
nung f. wechselstromgeheizte, 
in Serie geschaltete Heiz- 


fäden v. Verstärkerröhren" 


21a®, 68. 917013. p 42015 D 

8. 5. 49 

G. Schaub Apparatebauges. 
mbH.; „Vorrichtg. z. Abstim- 
men v. Schwingungskreisen b. 


ultra-hohen Frequenzen" 


21a“, 69. 917 014. L 4060 
14. 8. 42 
C. Lorenz AG.; „Abstimmb. 


koaxialer Schwingungskreis” 


21a2, 18/08. 917 311. S 28 825 

6.6.52 

Siemens-Schuckertwerke AG.; 
„Magnetverstärker" 

21a2, 18/08. 917 374. S 7347 

1. 8. 42 

Siemens & Halske AG.; „Ma- 
gnetverstärker" 
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21a®, 14/01. 
234,.6.93 
(Niederl.: 24. 6. 52) 

NV. Philips’ Gloeilampenfabrie- 


917 260. N 7364 


ken; „Magnet. od. dielektr. 
Modulator” 
21a“, 22/05. 917 318. p 22 724 D 
26. 11. 48 
(USA: 1. 6. 45) 


Hazeltine Corp.; „Einrichtg. z. 
Empfang modul. Trägerwellen- 
zeichen” 


21e, 36/03. 

1, 4.52 

J. Heitz, Mannheim; „Resonanz- 
Frequenzmesser für hochfre- 
quente elektromagnet. Wech- 
selfelder” 


917437. H 11 993 


21g, 13/16. 

27. 10. 40 

Siemens & Halske AG.; „Ma- 
gnetfeldröhre z. Erzeugg. kur- 


917 382. S 14 903 


zer, insb. ultrakurzer elektr. 
Wellen” 

5if, 2/01. 917469, H 11 638 

173452 

M. Hohner AG; „Anordng. z. 
Erzeugg. elektr. Ausgleichs- 
vorgänge für elektr. Musik- 
instrumente” 

2la®, 69. 917 551. S 26 166 

A122 51 

Saba; „Kontaktfreie Kanal- od. 
Bereichumscaltg. für ultra- 
kurze elektr. Wellen“ 

2la%, 75. 917612, B 12448 

10219250 


Blaupunkt-Werke GmbH.; 
„Iragb. Funkempfangsgerät" 

2lal, 36. 917 914. J 4724 

4210,51 

International Standard Electric 


Corp.; „Generator z. Impuls- 


modulat. u. -demodulat.“ 
21a2, 18/08. 918 033. W 9358 
91.8052 


(USA: 13. 9. 51) 

Western Electric Comp. Inc.; 
„Transistorverstärker m. ein. 
Transistorpaar” 


21a2, 36/13. 917 850. S 6916 

8.1.42 

Siemens & Halske AG.; „Schal- 
tungsanordng. z. getrennt ein- 
stellb. Entzerrg. d. tiefen u. 
hohen Bereiches eines Fre- 


quenzbandes” 


21a®, 9/02. 917981. T 2148 
27.9. 39 
Telefunken GmbH.; „Schlitz- 


magnetfeldröhre m. vier od. 
mehr Anodensegmenten” 


21a“, 29/01. 

6. 4. 52 

C. Lorenz AG.; „Anordng. z. 
Demodulat. phasenmodul. Im- 
pulse“ 


917. 916.1 12014 


21a®, 68. 917 917. 

5.6.49 

G. Schaub Apparatebauges. 
mbH.; „Abstimmvorrichtg. f. 


Ultra-Kurzwellengeräte“ 


p 45 035 D 


2la®, 74. 

29.12. 50 

Siemens & Halske AG.; „Gabel- 
schaltg., insb. f. sehr kurze 
elektromagnet. Wellen“ 


917 853. S 21 426 


21g, 13/17. 918 040. 

26.393.792 

(Niederl.: 29.3. 51) 

NV. Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektr. Entladungsröhre 


f. sehr hohe Frequenzen“ 


N 5263 


21g, 34. S 22 723 
14. 4. 51 


Siemens & Halske AG.; „Elektr. 


917.323: 


Filteranordng. z. Vermeidg. 
einer gegenseit. Beeinflussg. 
v. mehreren m. voneinand. 


abweichend. Frequenzen auf 
einen Verbraucher arbeitend. 
Generatoren" 


425, —. 917 937. S 26 364 
18.12.51 


Siemens-Schuckertwerke AG.; 


„Verf. z. Herstellg. keram. 
piezoelektr. Schwingkörper" 
24s, —. 917 824 
15. 4. 43 


Siemens-Schuckertwerke AG; 
„„Einrichtg. z. Behandig. be- 
liebig. Gutes d. die Einwirkg. 
v. Schall- oder Ultraschall- 
schwingiungen” 


42s, — 917 825 

26.: 9. 44 

Siemens Schucertwerke AG; 
„Einrichlg. z. Erzeugung V. 
Schall cder Ultraschall in 
Flüssigkeiten” 


42s, —. 917 896 

1574,43 

Siemens-Schuckertwerke AG; 
„Einrichtg. z. Behandlg. be- 
liebigen Gutes mit Schall- 
oder Ultraschallschwingungen" 
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REFERATE 


Ein Tonfrequenziilter mit stetig ein- 
stellbarer Dämpfungscharakteristik!) 


Zur Bestimmung der optimalen Dämpfungs- 
charakteristik von Entzerrerschaltungen, z.B. 
für Lautsprecheranlagen und Rundfunkgeräte 
oder zum Erreichen besonderer akustischer 
Effekte bei Rundfunkübertragungen, wurde 
von den Albis-Werken, Zürich, ein Ton- 
frequenzfilter entwickelt, bei dem das Über- 
tragungsmaß für eine Vielzahl von schmalen, 
sich aneinander anschließenden Frequenzbän- 
dern einzeln regelbar ist. Die Einstellgriffe für 
die Regler der einzelnen Stufen sind dabei so 
nebeneinander angeordnet, daß ihre Stellung 
den Verlauf der Dämpfungskurve veranschau- 
liht. Während sich das Übertragungsmaß 
mehrkreisiger Filter innerhalb des Durc- 
laßbereiches um ein Mehrfaches von z ändert, 
bleibt diese Änderung beim einkreisigen 
Filter zwischen + r/2. Um einen ausgeglichenen 
Frequenzgang zu erreichen, empfiehlt es sich 


1) A. Spälti, Techn. Mitt. PTT (Bern) Bd. 32 
(1954) FH. 4, S. 121 «125. 
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deshalb, das gewünschte Tonfrequenzfilter aus 
einer Vielzahl einkreisiger Teilfilter zu- 
sammenzusetzen. Will man allerdings einen Fre- 
quenzbereih von 85 7000 Hz mit etwa 
24 Teilfiltern erfassen, so erhält man noch 
keine ausgeglichene Kurve. Schaltet man aber 
zwei derartige Tonfrequenzfilter hinterein- 
ander und stimmt man die Teilfilter derart 
gegeneinander ab, daß für die Frequenzen, für 
die das eine Tonfrequenzfilter ein Maximum 
hat, das andere ein Minimum aufweist, er- 
gänzen sich die Dämpfungskurven der beiden 
Tonfrequenzfilter zu einer verhältnismäßig 
glatten Kurve. Die Wirkungsweise des Filters 
wird an zahlreichen Beispielen erläutert, wo- 
bei die zu beachtenden Grenzen näher disku- 
tiert werden. Abb. 1 zeigt das Prinzip der ver- 
wendeten Schaltung, Abb. 2 einige Beispiele 
ihrer Wirkungsweise. Roe, 


Herleitung einer praktisch brauchbaren 
Näherungsformel für den natürlichen 
Peilfehler einer 6-Mast-Adcock-Anlage 


Grundsätzlih ist jede Adcock-Anlage mit 
einem systematischen Peilfehler (4a) behaftet, 
da den einzelnen Antennenpaaren Spannungen 
entnommen werden, die dem Sinus eines 
Winkels proportional sind, der aus dem Pro- 


Abb. 1. Vereinfach- 
tes Schaltbild des 
Tonfrequenzfilters 


05 


Abb. 2. Frequenzgänge bei einigen charakteristischen Reglerstellungen. 
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Die Kurven geben den 
gemessenen Frequenzgang an, die Kreise die Stellung der Regler 
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-dukt des Verhältnisses Antennenbasis (b)/Wel- 
 lenlänge (A) und dem Cosinus des Azimuts 
der einfallenden Welle (a7) gebildet wird. Im 
Goniometer werden diese Spannungen mit 
einem Anteil, der dem Cosinus des Ver- 
schiebungswinkels (ap) zwischen Stator und 
Rotor entspricht, addiert. Als Beziehung zwi- 
schen ar und ap erhält man also keine lineare 
Funktion, sondern weicht von dieser um einen 
Betrag Ja = ap — arcig B/A ab. Der systema- 
tische Peilfehler Aa verschwindet, wenn ent- 
weder die Anzahl der Antennenpaare unend- 
12 


[0) 
DO 1271402767 21870205 227 924° 26 


F[Mhz] 

Abb. 1. Maximaler Peilfehler nach einer Nähe- 
rungsberechnung 

lich groß oder das Verhältnis b/A, also die 


Basis b sehr klein wird. Der erste Fall bedingt 
einen zu großen Aufwand, beim zweiten Fall 
verliert man zuviel an Empfindlichkeit. 

Früher hat man vorzugsweise mit 4-Mast- 
Adcock, also mit zwei Antennenpaaren gear- 
beitet. Der bei dieser Anlage entstehende Peil- 
fehler wurde bereits 1927 von A. Esau be- 
rechnet. Etwa 1941 ging Telefunken zu 6-Mast- 
Adcock über, da bei diesen Anlagen der syste- 
matische Fehler wesentlich kleiner wurde und 
der bestmögliche Kompromiß zwischen betriebs- 
mäßigen und technischen Anforderungen er- 
reicht werden kann. 

Nunmehr liefert G. Ziehm) die Berechnung 
dieses Fehlers, wobei die Spannungen, aus 
denen sich die Größen A und B zusammen- 
setzen, als Fourierreihen entwickelt werden, 
deren Amplitudenfaktoren durch Besselfunk- 
tionen gebildet werden. Da einzelne dieser 
Besselfunktionen Null werden und höhere Ord- 
nungszahlen nur für Frequenzen berücksichtigt 
werden müssen, die außerhalb des Frequenz- 
bereiches eines Kurzwellen-Adcocks liegen, er- 
hält man für A und B nur zweigliedrige Aus- 
drücke. Man erkennt daraus, daß der systema- 
tische Fehler innerhalb des Kurzwellenbereiches 
von der Besselfunktion 5. Ordnung des Argu- 
mentes a b/}A abhängt. Abb.1 zeigt den maxi- 


2) Telefunken-Zeitung Bd. 27 (Juli 1954), H. 104, 
55.97 --- 103. 
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malen Fehler A az in Abhängigkeit von der 


Frequenz für zwei verschiedene Größen der Basis. 
Während die Peilspannung des Adcocks aus 
der Differerenz der einander paarweise 
zugeordneten Antennenspannungen gewonnen 
wird, läßt sich aus der Summe dieser Span- 
nungen eine „Rundspannung” ableiten, die man 
benötigt, um das zunächst zweideutige Peil- 
ergebnis eindeutig zu machen. Diese Rund- 
spannung kann man gleichfalls berechnen. Da 
sie der Messung leicht zugänglich ist, kann man 
durch den Vergleich zwischen gemessener und 
berechneter Rundspannung die Zulässigkeit der 
angewandten Vereinfachungen beurteilen, Man 


erhält eine befriedigende Übereinstimmung. 
Roe. 
Allgemeines über die Verstärkung 


elektrischer Ströme von sehr niedriger 
Frequenz (nahezu Null)°) 


Diese im allgemeinen als „Gleichstromverstär- 
kung“ bezeichnete Verstärkungsart wird in 
ihrer Wirksamkeit dadurch begrenzt, daß die 
für den Röhrenbetrieb erforderlichen Gleich- 
spannungen spontane Schwankungen haben, die 
verstärkt werden und von den zu messenden 
Spannungen nicht unterschieden werden 
können. Auch ändert sich der Verstärkungs- 
faktor der einzelnen Röhren mit der Tempera- 
tur und der Zeit. Andere Gleichstromverstär- 
ker, die keine Vakuumröhren benutzen, z.B. 
magnetische Verstärker und Galvanometerver- 
stärker, sind nicht zur Verstärkung höherer 
Frequenzen geeignet. Bei ihnen entstehen lang- 
same Schwankungen der Verstärkung durch Er- 
wärmung und mechanische Veränderungen so- 
wie durch die Alterung der Fotozelle. Mac 
Gregoire hat zur Vermeidung dieser 
Schwierigkeiten ein Verfahren vorgeschlagen, 
bei dem zwar auch ein üblicher Gleichstrom- 
verstärker mit Vakuumröhren verwendet wird, 
aber ein Gerät zum Ausgleich der langsamen 
Schwankungen dieses Verstärkers zusätzlich 
angewandt wird. Das Verfahren setzt aller- 
dings voraus, daß die zu verstärkende Span- 
nung im Nullzweig einer Wheatstoneschen 
Brücke entnommen wird, wie beispielsweise 
bei Widerstandsdehnungsmessern. Dann kann 
man nämlich durch Abschalten der an der 
Brücke liegenden Spannung dem Verstärkerein- 
gang, vorübergehend die Spannung Null geben 
und nachprüfen, ob dann auch am Ausgang die 
Spannung Null erscheint. Ist dies nicht der 
Fall, so werden die Speisespannungen des 
Verstärkers entsprechend selbsttätig geändert, 
bis der Normalwert der Verstärkung wieder 
hergestellt ist. Dieser Einstellvorgang wird 
etwa hundertmal in der Sekunde wiederholt 
und nimmt eine Zeit von 0,5 ms in Anspruch. 
Der Meßvorgang wird also nur etwa für 5 % 
der Zeit unterbrochen, Roe. 


3) L.-A. Vallet, Electronique Bd. 8 (Mai 1954), 
4790, S- 12.21: 
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Negative Selbstinduktion beim magne- 
tischen Verstärker‘) 


Bei magnetischen Verstärkern ist die Wirkung 
der Zeitkonstante des Regelkreises im allgemei- 
nen vorherrschend und für die Bandbreite un- 
günstig. Sie läßt sich leicht durch eine negative 
Induktanz verkleinern und sogar auf Null 
bringen. Die Bandbreite des so kompensierten 
magnetischen Verstärkers ist dann lediglich 
durch die Erregungsfrequenz begrenzt, Beim 
unkompensierten Verstärker steigt die positive 
Induktanz mit zunehmender Frequenz fast 
linear an. Bei zugeschalteter negativer Induk- 
tanz ist beispielsweise die relative Ausgangs- 
spannung zwischen 50 und 2000 Hz praktisch 
konstant zu halten; erst anschließend erfolgt 
ein steiler Anstieg. 


Bei der praktischen Verwirklichung benutzt 
man eine gegenseitige Induktion M, deren 
Primärwindungen im Anodenkreis einer Pen- 
tode liegen, während die Sekundärwindungen 
in Serie mit der Eingangswicklung des magne- 
tischen Verstärkers vom Regelstrom durc- 
flossen werden. In diesem Kreis liegt zusätzlich 
ein 10-Ohm-Widerstand, dessen Spannungs- 
abfall dazu benutzt wird, um eine Steuerspan- 
nung am ersten Gitter der Pentode fein regel- 
bar einzustellen. Bei einer Steilheit S und 
einer gegenseitigen Induktion M [H] entsteht 
sekundärseitig' die Spannung MSR:di/dt. 
Beim schaltungsmäßig bedingten negativen 
Vorzeichen wird die Sekundärspannung — MSR 
di/dt; das entspricht einer negativen Induk- 
tanz von der von der Größe — Ldi/dt [H]. Die 
Größe dieses negativen Wertes wird durch 
Wahl der Vorspannung der Pentode gewählt. 
Die Wiedergabe sehr niedriger Frequenzen des 
magnetischen Verstärkers wird nach diesem 
Verfahren in keiner Weise beeinträchtigt. Zur 
Steigerung der Bandbreite irgendeiner induk- 
tiven Anordnung (z. B. auch bei elektromecha- 
nischen Relais oder elektroakustischen Über- 
tragern) kann das beschriebene Verfahren an- 
gewandt werden. us 


Entwurf eines RC-Netzwerkes zur Er- 
zielung einer Phasenverschiebung von 
90° über ein breites Band?) 


Diese Arbeit ist auch für diejenigen verständ- 
lich geschrieben, die wenig Kenntnisse‘ über 
Netzwerktheorie haben. Es wird nämlich eine 
für den Tonfrequenzbereich bestimmte, aus 
zwei Vierpolen bestehende Schaltung so be- 
messen, daß die Ausgangsspannungen der Vier- 
pole innerhalb eines gegebenen Bereiches 
dh a h) nur um bestimmte Beträge (ec) von 


einer 90°-Phasenverschiebung abweichen. Es 


4) Electronics, Bd. 7 (1954), H. 1, S 162 --- 163. 


5) D. K. Weaver: Design of RC Wide-Band 
90-Degree-Phase-Differencee Netwoık. Proc. 
IRE 42 [April 1054] H.A, S. 671 +-- 676, 
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Abb. 1. 


Beispiel eines Durchlaßfilters 


wird vorausgesetzt, daß die beiden Vierpole 
nur aus Widerständen und Kondensatoren be- 
stehen. Unter den verschiedenen möglichen 
Schaltungen wird die in Abb. 1 dargestellte 
ausgewählt Nah Art eines Kocbuces 
wird der ganze Berechnungsgang in kleinen 


Schritten angegeben und durch ein Zahlen- 
beispiel belegt ( = 300 Hz, IM = 3000 Hz. 
eg = 1,1°). Derartige Netzwerke sind bis zü 


einem e = 0,2° aebaut worden. Bei so kleinem 
ge müssen die berechneten Werte sehr genau 
eingehalten werden. Es müssen dann auch die 
Schaltkapazitäten der Widerstände und die Ab- 
leitungswideıstände der Kondensatoren be- 
rücksichtigt werden Roe. 


Rechteckweliengenerator mit einer 


Zweisystemröhre®) 


Bei der in Abb. 1 dargestellten Schaltung, die 
im wesentlichen aus einer Kippschaltung mit 
2 Stabilitätslagen besteht, wird die Rechteck- 
kurve durch Beschneiden einer Sinusspannung 


+400V 


Regelung 
Üis 5687 


Symmetrie- 
Regelung 


Abb. 1. 


Rechteckwellengenerato. 


6) S. Bernstein u. W.J.Spaven: Single tube 
square wave generator. Electronics [Juni 1954] 
S 275 «210. 
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‚gewonnen, die an den Eingang der Schaltung 
angelegt wird. Solange die am Gitter des 
Systems VA liegende Spannung unter einem 


bestimmten Wert bleibt, ist V, „ gesperrt und 
das Gitter von V 
der an Vak 
Stromverteilung plötzlich um. V 


{B ist offen. Bei Erhöhung 


liegenden Spannung kippt die 


1A wird leitend 


und VB wird gesperrt. Erniedrigt man die 
Gitterspannung anschließend unter einen be- 
stimmten Wert, so kippt die Schaltung in den 
ersten Gleichgewichtszustand zurück. Bei den 
in Abb. 1 angegebenen Werten wird eine 
Spannung von 5 V (Spitze zu Spitze) benötigt, 
um die Kippschaltung anzuregen. Die Rechteck- 
spannung am Ausgang hat etwa 20 V Spitze 
zu Spitze. Die Zeit, in welcher der Strom von 
10 bis 90% der Amplitude ansteigt, beträgt 
0,25 us, vorausgesetzt, daß der zwischen Katode 
und Erde liegende 3000-Ohm-Widerstand induk- 
tivitätsfrei ist. Die Schaltung ist zur Erzeugung 
von Rechteckkurven mit Frequenzen von 20 Hz 
bis 0,2 MHz geeignet. Roe. 


: Eine stabile spannungsgesteuerte 
Dämpfungsschaltung mit logarithmi- 
scher Charakteristik ”) 


Ein regelbarer Verstärker oder ein Dämpfungs- 
glied, dessen Ausgangsspannung e, von der 


Eingangsspannung e. logarithmisch abhängt, ist 
1 


für Laboratoriumsmessungen und Feldstärke- 
registrierungen besonders zweckmäßig, da diese 
Schaltungen, in dB geeicht, eine lineare Skala 
ergeben. Bisher wurden zu diesem Zwecke 
verschiedene Verfahren angewandt, die aber 
alle den Nachteil hatten, daß die Eichwerte 
nicht konstant blieben. Die nunmehr vorgeschla- 
‘ gene spannungsgesteuerte Dämpfungsschaltung 
ist von Schwankungen der Anoden- und Heiz- 
spannung sowie der Röhrencharakteristik un- 
abhängig. Bei der in Abb. 1 dargestellten An- 
ordnung wird von der Tatsache Gebrauch 
gemacht, daß sich der Katodenwiderstand um- 
gekehrt proportional mit der Mischsteilheit 


ändert. Der Widerstand R, ist durh die An- 


passungsbedingungen gegeben, während 2, so 
groß als möglich gewählt werden sollte, bei 
Hochfrequenz zweckmäßigerweise als Resonanz- 
kreis. Die in dieser Schaltung entstehende 
Stabilisierung bewirkt eine geringfügige Ver- 
änderung der Röhrenregelkennlinien. Es ist 
deshalb zweckmäßig, Röhren zu benutzen, die 
in Verbindung mit der Stabilisierung die ge- 
wünschte logarithmische Beziehung ergeben. 
Die Schaltung nach Abb. 1 ist vorzugsweise für 
niedrige Eingangswiderstände geeignet. Will 
man hochohmig anpassen, so wählt man besser 


7) GailE.Boggs: A stable voltage-con- 
trolled logarithmic attenuator. Proc. IRE Bd. 42 
[1954] H. 4, S. 696 --- 700. 
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eine Schaltung nach Abb. 2, bei der vorzugs- 
weise die Änderung des Anodenwiderstandes 
der Röhre als nichtlineares Element ausgenutzt 
wird. Die Stabilität dieser Schaltung ist nicht 
durch einen Widerstand im Katodenkreis (Z, in 


Abb. 1), sondern durch den Widerstand zZ, im 
Anodenkreis (Abb. 2) bestimmt. Auch 2, soll 


möglichst groß werden und wird deshalb als 
Resonanzkreis ausgeführt, um den Abfall der 
Anodengleichspannung klein zu halten. An 
Hand ausgeführter Beispiele wird für beide 
Schaltungen der Unterschied in der Abhängig- 
keit der Ausgangsspannung von der Eingangs- 
spannung mit und ohne Stabilisierung gezeigt. 


Abb. 1. Prinzipschaltbild einer Dämpfungs- 
schaltung für niedrigen Eingangswiderstand 
B+ 


Verstärker 


‚und 
Gleichricht.(k3) 


Abb. 2. Prinzipschaltbild einer Dämpfungs- 
schaltung für hohen Eingangswiderstand 


Mit Stabilisierung ist selbst innerhalb eines 
Anodenspannungsbereiches von 100 --- 200 V die 
Veränderung der Charakteristik geringfügig. 
Statt der in Abb. 1 und 2 dargestellten ein- 
stufigen Schaltungen kann man auch mehr- 
stufige entwerfen, In dem der Arbeit beigefüg- 
ten Anhang wird der Berechnungsgang im 
einzelnen aufgeführt. Roe. 
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Langandauernde Schwunderscheinun- 
gen innerhalb der optischen Sicht‘°) 


Um die Verhältnisse, die sich bei einer Funk- 
verbindung zwischen einer Flugzeug- und einer 
Bodenstation ergeben, über längere Zeit be- 
obachten zu können, wurde von einem Berg 
mit etwa 1000 m relativer Höhe mit rund 100, 
200 und 1000 MHz gesendet. Die Sendung wurde 
von drei Empfangsstationen beobachtet, und 
zwar in 80km Entfernung (innerhalb der 
optischen Sicht), in 110 km Entfernung (nahe 
am Funkhorizont) und in 150 km Entfernung 
(jenseits des Horizontes). Dabei wurden bei 
1000 MHz an den beiden innerhalb des Hori- 
zontes gelegenen Empfangsstationen lang- 
andauernde Schwunderscheinungen beobachtet, 
während bei 100 und 200 MHz die Feldstärke 
unvermindert blieb. Unter „langandauernden 
Schwunderscheinungen“ sind hier Feldstärke- 
abfälle von mindestens $dB und mehr als 
einer Minute Dauer zu verstehen. Während 
der Beobachtungszeit (Februar 1952 bis März 
1953) waren diese Schwunderscheinungen am 
häufigsten im Mai und August, und zwar nach 
Sonnenuntergang bis kurze Zeit nach Sonnen- 
aufgang. Gleichzeitig durchgeführte meteorolo- 
gische Messungen lassen erkennen, daß die 
Schwunderscheinungen durch einen abnormalen 
Höhenverlauf des Brechungsexponenten bedingt 
sind. Beim Auftreten einer Schwunderscheinung 
innerhalb des Horizontes wurde jenseits des 
Horizontes eine starke Feldzunahme beobachtet. 
Die physikalischen Ursachen dieser Erscheinung 
sind noch nicht ganz klar. Jedenfalls ist es 
unwahrscheinlich, daß sie infolge von Inter- 
ferenzen zwischen einer direkten und einer am 
Boden reflektierten Welle entsteht. Abschlie- 
Bend wird auf die besondere Bedeutung hin- 
gewiesen, die diese Untersuchungen für den 
Einsatz von Dezimeter-Wellen für den Flugfunk 
(Nachrichtenübermittlung und Navigation) haben. 

Roe. 


UKW-Transistor-Oszillatoren®) 


Das zu einem idealen Transistor äquivalente 
Schaltungselement ist eine Vakuumröhre mit 
positivem Gitter. Ihr Stromgewinn ist —1. Nur 
unter besonderen Arbeitsbedingungen kann die- 
ser Stromgewinn +1 werden, wenn nämlich 
Schwingungen oder Sekundärelektronen ent- 
stehen. Wie bei einer Röhre mit positivem 
Gitter Barkhausenschwingungen entstehen kön- 
nen, so sind auch im Transistor Laufzeitschwin- 
gungen zu erwarten, Obwohl der unter Ver- 
wendung eines Halbleiters gebaute Transistor 
nicht in allen Punkten der äquivalenten Röhren- 


8) Bradford R.Bean: Prolonged space- 
wave fadeouts at 1046 MC observed in Cheyenne 
mountain propagation program. Proc. IRE Bd. 42 
[1954] H. 5, S. 848 --- 853, 


9) H. E. Hollmann, VHF Transistor Oscillators. 
Electronics [Juni 1954] S. 220 -- 226. 
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schaltung entsprechen kann, lassen sich diese 
Laufzeitschwingungen tatsächlich beobachten, 
wenn man dem Emitter und Kollektor die Span- 
nung über je einen 10 000-Ohm-Widerstand zu- 
führt. Die Abhängigkeit zwischen der Frequenz 
der entstehenden Schwingung und dem Kollek- 
torstrom ist zu der Barkhausenbeziehung dual, 
wobei der Kollektorstrom der Gitterspannung 
der Barkhausenröhre entspriht. Es wurden 
Schwingungen bis zu 75 MHz gemessen. Höhere 
Frequenzen (bis zu 600 MHz) kann man er- 
reichen, wenn der Transistor zunächst Impulse 
erzeugt, deren Oberschwingungen einen Hohl- 
raumresonator anregen. Roe. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


Grundlagen der Verstärkertechnik 


Von Hans Bartels. 4. Auflage, Stuttgart 
1954, S. Hirzel Verlag. 291 S. mit 181 Abb. 
Preis geb. 20,— DM. 


In der 4. Auflage erscheint jetzt dieses be- 
kannte und jedem Verstärkerfachmann un- 
entbehrlich gewordene Standardwerk der Ver- 
stärkertechnik. Gegenüber den früheren Auf- 
lagen wurden einige Kapitel erweitert und auf 
den Stand der Technik gebraht. Neu auf- 
genommen ist der Transistor mit seinem 
Kennlinienfeld, seinen Vierpol - Gleichungen 
und seinen Betriebseigenschaften. 


Alle Bauelemente des Verstärkers werden 
gleichberechtigt behandelt. Die Darstellung 
gewinnt dadurch an praktischer Brauchbarkeit, 
daß alle Formeln als Zahlenwertgleichungen 
geschrieben sind und komplizierte mathe- 
matische Ableitungen weitgehend durch gra- 
fische Darstellungen und Ortskurven umgangen 
werden. 


Nach grundsätzlihen Ausführungen über 
Grundbegriffe und Meßmethoden der Ver- 
stärkertechnik, über Hilfssätze für die Be- 


rechnung der Verstärker, der Darstellung der 
Elektronenröhre und ihres Verhaltens an Hand 
der Kennlinienfelder und eingehender Be- 
handlung des Übertragers als Kopplungs- 
element in Verstärkerschaltungen werden der 
Vor- und Leistungsverstärker ausführlich be- 
handelt. Entsprechend ihrer Bedeutung für die 
Verstärkertechnik ist der Rückkopplung als 
Mitkopplung und Gegenkopplung ein besonders 
großer Raum gewidmet, wobei Stabilitäts- 
fragen bei Gegenkopplung und die Berechnung 
der maximalen Gegenkopplung eingehend be- 
handelt werden. Ein ausführliches Schrifttums- 
verzeichnis erleichtert die Orientierung bei der 
Bearbeitung von Spezialfragen. 


Ebenso wie die früheren Auflagen wird auch 
die 4. Auflage wieder zu einem stets gern zu 
Rate gezogenen Werk für den Verstärkerfac- 
mann in der NF- und HF-Technik werden. Da- 
neben findet der technische Nachwuchs wegen 
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der übersichtlichen Gliederung und klaren Aus- 
drucksweise in diesem Buch die oft gesuchte 
umfassende Einführung in die Verstärker- 
technik. -th 


Der Filmvorführer ist im Bilde 
Beseitigung von Störungen bei der 
Vorführung von Tonfilmen 

Von Herbert Tümmel. Berlin 1954, VER- 
LAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK 
GMBH. 124 S. mit 108 Abb., DINA5. Preis 
brosch. 4,80 DM. 


Das von einem bekannten Fachmann der Kino- 
technik geschriebene Buch wendet sich in erster 
Linie an den Filmvorführer, um ihm praktische 
Winke für die bei der Filmvorführung auf- 
tretenden Störungen zu geben. Über diesen 
Kreis hinaus werden aber die vielen Techniker 
in den Fernsehstudios und in den Mischateliers 
der Filmstudios ebenfalls wertvolle Hinweise 
für ihre tägliche Arbeit finden, denn auc sie 
müssen sich mit Problemen beschäftigen, die 
in vielen Fällen denen bei der Vorführung im 
Lichtspieltheater gleichen. 

Nach Besprechung der Beleuchtungseinrichtung 
des Projektors und den durch falsche 
Justierung auftretenden Fehlern in der gleich- 
mäßigen Bildausleuchtung werden Störungsmög- 
lichkeiten am Laufwerk und Mittel zu deren 
Behebung behandelt. Großer Raum ist den 
Tonstörungen gewidmet, seien es nun Gleich- 
laufstörungen, Fehler am Tonspalt oder der 
Tonoptik, am Photozellenkabel oder im Ver- 
stärker. Die Ausführungen über Neben- 
geräusche und akustische Störungen gehen 
auch jeden Elektroakustiker an, besonders die 
praktischen Hinweise über Erdschleifen. Der 
Inhalt wird abgerundet durch die Stromver- 
sorgungseinrichtungen, die elektrischen Geräte 
und Apparate und die sonstigen Einrichtungen 
eines modernen Bildwerferraumes. 

Jeder, der beruflich mit dem Tonfilm in Auf- 
nahme und Wiedergabe zu tun hat, wird gerne 
zu diesem kleinen Werk greifen, das als Vade- 
mecum des Filmvorführers bezeichnet werden 
kann. -ih 


Der Übertrager der Nachrichtentechnik 
Von Günter H. Domsch. Leipzig 1953, Aka- 
demische Verlagsgesellschaft Geest & Por- 
tig KG. 192S. mit 100 Abb. u. 18 Tab. 
Preis geb. 15,— DM. 

Der Übertrager ist heute neben der Elektronen- 
röhre das wichtigste Bauelement der Nac- 
richtentechnik geworden. Deshalb wird es der 
in der Praxis stehende Ingenieur begrüßen, in 
einer klaren und übersichtlichen Zusammen- 
fassung alles das zu finden, was er für seine 
Arbeiten benötigt. Der Verfasser wendet sich 
weniger an den Theoretiker als an den Prak- 
tiker, „der vor der konkreten Aufgabe steht, 
ein funktionsfähiges Gerät mit optimalen 
Eigenschaften zu entwickeln”. 

In drei Hauptgruppen werden behandelt: „Die 
Kenndaten des Übertragers”, „Der Einfluß der 
Kenndaten auf die Übertragungseigenschaften”, 
„Der Einfluß des Übertrageraufbaues auf 
die Kenndaten“. Schon aus dieser Gliederung 
zeigt sich, daß der Inhalt von einem Praktiker 
für den Praktiker geschrieben worden ist. 
Reiche Erfahrungen in der Berechnung von 
Übertragern werden in exakter Sprache und in 
Formeln, die sich meist direkt anwenden 
lassen, dem Leser nahegebraht. Der Text 
wird ergänzt durch eine Reihe ausgewählter 
Rechenbeispiele, deren Ergebnisse mit Messun- 
gen an ausgeführten Übertragern verglichen 
werden. Zahlreiche Diagramme im Text und 
18 Tabellen im Anhang (u. a. Grenzfrequenz 
von Blechkernen, Induktivitäts- und Streu- 
induktivitäts-Konstante für verschiedene Kern- 


schnitie, relativer Streufaktor und Über- 
tragungsbereich, Unterteilungsfaktor und 
Streuungsverminderung, Verschiebung des 
tgö-Minimums durch Einführung eines Luft- 


spaltes) ergänzen den Text. 

Das vorliegende Buch gibt dem Nachrichten- 
techniker wertvolle Hinweise für die Dimensio- 
nierung von Übertragern für tonfrequente 
und trägerfrequente Übertragungssysteme so- 
wie für Übertrager in Meßgeräten und wird 
bei allen vorkommenden Aufgaben stets gern 
zu Rate gezogen werden. -th 
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Meßgeräte im HF- u.Videoge: '- 


Meßgenerator Type MG-64 ... +0... 10 Hz...ou Mrz 


in 8 Frequenzbereichen 


Unsicherheit der Frequenz ----- +++ ++- +2% 
Unsicherheit der Spannung - +++ ++: +2% 
%elStd. 


Konstanz der Frequenz -----:-- > 0,02 


Röhrenvoltmeter und 

Pegelmesser, Type PM-61 

10 kHz...10 MHz ’ 

kleinste meßbare Spannung IN 
—8N (025 mV) 

größte meßbare Spannung 
EFZINSNV) 
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